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RESUMO

Recentemente, diversas tecnologias de prototipagem rapida tém surgido para
reduzir os tempos inerentes as re-iteragdes e ajustes necessarios para criar um produto de alta
qualidade. Estas tecnologias oferecem a capacidade de produzir, rapidamente, objetos solidos
tridimensionais diretamente a partir de dados gerados em sistemas CAD.

Os modelos fabricados usando métodos de prototipagem rapida, possuem um enorme
potencial na industria de fundi¢do. Estas tecnologias podem ser usadas com diferentes
procedimentos de fundigdo e ser de grande valor para a fabricagdo de pegas metalicas funcionais,
bem como para a produgdio de ferramentas, que, no caso da industria de componentes plasticos,
poderia ser aplicada a fabricagéo de insertos para moldes de inje¢éo.

Uma destas técnicas de prototipagem rapida, € a que serd mais diretamente estudada nesta
pesquisa, € a estereolitografia (SL) que possibilita a constru¢do de modelos destinados ao processo
de microfusdo ou investment casting, diretamente a partir do modelo CAD da peca desejada. Isto
possibilita a substitui¢do dos tradicionais modelos de cera pelos modelos em resina fotocuravel,
com a vantagem de ndo se necessitar de ferramentas para gerar os padrdes para fundigfo.

' Para atingir os objetivos propostos foi utilizada uma sistematica baseada no
desenvolvimento de estudos de casos direcionados tanto para a fabrica¢do de prototipos metalicos
funcionais quanto para a fabricagdo de insertos para moldes destinados ao processo de moldagem
por inje¢do. Sdo abordados aspectos relacionados com as caracteristicas construtivas dos padrdes
de SL para microfusio e seu comportamento durante o processo de microfusio, bem como aspectos
visando avaliar a potencialidade da técnica de ‘QuickCast Tooling’ utilizando padrdes de SL € o

processo de microfusio na fabricag@o dos insertos.
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ABSTRACT

Recently, several technologies of rapid prototyping have been appearing to reduce the
inherent times to the re-iterations and necessafy adjusts to create a product of high quality. These
technologies offer the capacity to produce, quickly, three-dimensional solid objects directly from
data generated in CAD systems. '

The manufactured models using methods of rapid prototyping have an enormous potential
in the foundry industry. These technologies can be used with different foundry procedures and to
be of great value for the production of functional metallic parts, as well as for the production of
tools, that, in the case of the industry of plastic components, it could be appliéd to the production of
inserts for injection molds.

One of these techfﬁ‘ques of rapid prototyping, and the one that will be more directly studied
in this research, it is the stereolithography (SL) that facilitates the construction of models destined
to the investment casting process, directly starting from the CAD model of the requested part. This
facilitates the substitution of the traditional wax models for the models of photocurable resin, with
the advantage of not needing of tools to generate the patterns for foundry.

To reach the i)roposed objectives, it was used a systematic based on the development of
studies of cases addressed so much for the production of functional metallic prototypes as for the
production of inserts for molds destined to the injection molding process. Aspects related with the
constructive charactéristics of the SL patterns and its behavior are apprcached during the
investment casting process, as well as aspects seeking to evaluate the potentiality of QuickCast

Tooling technic using SL patterns and the investment casting process in the production of the

inserts.
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1.1. CONSIDERACQOES INICIAIS

Em um mercado cada vez mais globalizado, o crescente espectro de produtos

oferecidos a pregos competitivos vem forgando as empresas a procurar meios de desenvolver
seus produtos de maneira mais rapida e mais barata. A exigéncia atual é que novos produtos
sejam lancados com uma freqiiéncia maior do que no passado e ainda assim tenham melhor
qualidade, maior variedade de modelos € custos mais baixos, tudo isso num intervalo de
tempo cada vez menor [10,15]. O ciclo de vida dos produtos no mercado foi reduzido
 drasticamente. Sem uma engenharia agil, que se integre bem ao design ¢ ao marketing, fica
muito dificil lang¢ar novos produtos com a qualidade e velocidade exigidas pelo mercado [S1].

Segundo BAXTER [7], os estdgios iniciais no processo de desenvolvimento de novos
produtos sdo os mais importantes, pois sdo nestes estagios que muitas decisdes importantes
sdo tomadas, apesar de a pesquisa s6 ter ocorrido no papel e os trabalhos de projeto consistem
apenas de desenhos e modelos baratos. Os gastos com o desenvolvimento ainda s&o
relativamente pequenos e a relag@o custo/beneficio nos estigios iniciais de desenvolvimento €
bem mais favordvel do que nos estdgios posteriores, onde a introdugdo de mudangas pode

implicar em custos elevadissimos.
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A figura 1 mostra que durante o processo de projeto, tanto a flexibilidade quanto o
potencial de economia diminuem ao longo do tempo, ao mesmo tempo observa-se um
aumento dos custos e do trabalho gasto com modificagdes. Portanto € importante desenvolver

um produto que exija o minimo de corregdes quando colocado no mercado [7,29].

/

Trabatho Gasto com
Modificagdes

C
v Custo d
S Potencial de u_s.’ro €
I economia Modificacoes
O Flexibilidade
do Projeto  ~~—_]
TEMPO TEMPO

Figura 1 — Custos e beneficios em diferentes estdgios do processo de
desenvolvimento de um produto.

Diversas tecnologias de prototipagem rapida surgiram nos ultimos anos visando
reduzir o tempo gasto especialmente durante a fase de desenvolvimento de um novo produto.
Estas tecnologias permitem criar objetos sélidos diretamente a partir de dados gerados em
sistemas CAD. No entanto, a maioria das técnicas de prototipagem rapida ainda séo bastante
limitadas em relagdo a variedade de materiais para construgdo dos prototipos [51,78].
Conseqiientemente, embora seja possivel a verificagdo geométrica e dimensional, testes
funcionais de protdtipos muitas vezes ndo sfio possiveis devido as diferentes propriedades
fisicas (mecanicas, térmicas ou elétricas) entre o_prototipo € a pega de produgdo [37].

Os métodos de prototipagem rapida possibilitam o desenvolvimento de diversas
aplicagdes na industria de fundi¢do, podendo ser utilizadas para a fabricagfio de protétipos
metalicos funcionais, bem como para a producdo de ferramentas metélicas fundidas. Apesar
de o processo de microfusdo ter permanecido semelhante durante milhares de anos, a
fabricagdo dos modelos de fundigdo pelos tradicionais artesdos tem sido substituida por

métodos modernos de prototipagem rdpida como a estereolitografia, por exemplo. Padrdes de
fundigfo fabricados por técnicas de prototipagem rdpida sdo muito vantajosos para empresas
da area de fundigfio, pois permitem a substitui¢do dos usuais padrdes de cera pelos padrdes
em resina, resultando em um encurtamento do ciclo de desenvolvimento de um produto

[25,40,49,56]. Além disso, o uso de padrdes obtidos por estes processos, quando usados para

2
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a fabricagdo de pré-séries de pecas, tem oferecido aos projetistas da area de fundigdo uma
ferramenta poderosa para verificagdo de aspectos técnicos como: forma, aparéncia,
montabilidade, funcionalidade, etc., pois, muitas iteragdes podem ser testadas antes de se
solicitar o ferramental definitivo, resultando em uma possivel redugdo nos custos associados
com o retrabalho em moldes, resultado de mudangas no projeto [25,37].

Uma outra igualmente importante e promissora aplicagdo das tecnologias de
prototipagem rapida € a possibilidade de produzir ferramentas que podem ser utilizadas, por
exemplo, para fabricagfio de insertos para o processo de moldagem por injecdo de plasticos.
Estas ferramentas podem ser usadas, tipicamente, para produzir dezenas, centenas ou mesmo
milhares de pecas dependendo dos processos e materiais utilizados. Nesta pesquisa sera
estudada a técnica QuickCast Tooling que baseia-se na fabricagdo de insertos microfundidos

utilizando padrdes de estereolitografia como modelos de fundigdo.

1.2. ENFOQUE E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Apesar de as tecnologias de prototipagem rapida serem bastante recentes (com o
primeiro sistema comercialmente vendido em 1989), em paises onde j4 se usam estes sistemas
ha alguns anos, o processo de estereolitografia aplicado a fundigdo tem sido utilizado
principalmente para fabricag¢do de protdtipos e pequenbs lotes de pegas funcionais. Entretanto,
ainda é pouco explorado no Brasil, especialmente para aplica¢es na area de fabricagdo de
moldes para injegdo de plasticos. Existe, portanto, um campo de pesquisa que ainda deve ser
explorado visando conhecer as potencialidades e limitagdes do processo de estereolitografia
quando aplicado a confec¢do de protdtipos e insertos para moldes através da microfusdo.

Diferentemente do que acontece em outros paises, como os Estados Unidos por
exemplo, onde a industria tem estabelecido centros de pesquisa em diversas dreas de
aplicagdo da prototipagem rapida, com objetivos de desenvolver novos sistemas, processos €
materiais, bem como de educar e treinar mais engenheiros nesta area, no Brasil, o processo de
aprendizado e de desenvolvimento de pesquisas nesta area esta apenas iniciando e ainda de
uma forma isolada, sem muita participagdo da indistria.

O enfoque pretendido nesta pesquisa esta .r‘elacionado, portanto, com a aplicagdo
destas duas tecnologias: estereolitografia e microfuséio na fabricagio de prototipos metalicos
funcionais, bem como de insertos para moldes destinados ao processo de moldagem por
injecdo. Estas areas tém apresentado niveis de interesse bastante grandes, sendo tema de

recentes conferéncias e prioridade para os desenvolvedores de sistemas e materiais nesta area.
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1.3 OBJETIVOS

Geral

e O objetivo principal desta pesquisa consiste em avaliar a utilizagdo das tecnologias de
Estereolitografia ¢ Microfuséo para a fabricagio de protétipos metélicos funcionais, bem
como de insertos para moldes de inje¢do de plasticos, apresentando suas vantagens e

limita¢des, fundamentadas no desenvolvimento de estudos de casos.

Especificos

e Realizar um levantamento bibliografico visando apresentar as principais tecnologias de
prototipagem rapida disponiveis para a produgdo de modelos para fundi¢do, descrevendo

seus principios de funcionamento, materiais utilizados, e principais aplicagdes.

e FEstudar a influéncia de parimetros de constru¢do dos padrSes de estereolitografia
destinados ao processo de microfusdo e verificar o comportamento destes durante as
principais etapas do processo de fabricagdo, visando a obtengdo de pecas de qualidade

equivalente as que utilizam modelos de cera.

e Identificar as limitagdes existentes em relagdo ao uso das tecnologias de estereolitografia e
microfusdo para fabrica¢do de prototipos e insertos para moldes de inje¢do de plasticos,

bem como determinar os fatores de incerteza dimensional no processo de fabricagéo.
e Finalinente, a pesquisa propde-se a apresentar diretrizes para o.projeto dos modelos ou
padrdes para o processo de microfusdo, buscando, através dos estudos de caso, identificar

os problemas e restrigbes de ordem pratica, visando produzir pegas de qualidade e

dimensionalmente compativeis com as atuais, que utilizam modelos de cera.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para uma melhor compreensio do conteiido deste trabalho, organizou-se sua
apresentagio em seis capitulos. Cada um destes capitulos tem aqui seus assuntos brevemente

descritos:
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Capitulo I : Introducio — Neste capitulo procurou-se delimitar o problema a ser
estudado e familiarizar o leitor com o tema que se propde explorar, apresentando os

objetivos que se buscara atingir.

Capitulo II : Prototipagem Ripida: Principios e Aplicacdes na Manufatura - Este
capitulo visa apresentar os aspectos gerais das tecnologias de prototipagem rapida, seus
conceitos mais importantes, explicando os principios de funcionamento dos processos

mais importantes disponiveis, suas aplicages na manufatura, vantagens e limitagdes.

‘Capitulo III : Consideracoes sobre Padrées de Estereolitografia para Microfusio —
O capitulo I inicia com uma descri¢do das etapas do processo tradicional de microfusdo
e sua evolugdo até chegar em uma nova abordagem para fabricagio dos padrdes de
fundi¢do: a prototipagem rapida. Segue-se, entdo, uma descricio do processo de
desenvolvimento dos padrées QuickCast™, suas caracteristicas construtivas e sua

adequagdo ao processo de microfusdo.

Capitulo IV : Procedimentos Experimentais — Neste capitulo € apresentada uma
sistematica de procedimentos para a realizag@o dos estudos de casos que servira para guiar
as agOes a serem tomadas no decorrer dos trabalhos praticos de forma a permitir sua

compreensdo € funcionamento.

Capitulo V : Resultados Obtidos — No capitulo V sdo apresentados os resultados

obtidos nos ensaios experimentais dos estudos de casos realizados neste trabalho.

Capitulo VI : Anilise dos resiltados e Conclusdes — O capitulo VI é destinado a
andlise dos resultados dos estudos realizados apresentando as potencialidades e
dificuldades na aplicag¢do da técnica proposta. Serdo discutidos os resultados dos estudos
sobre os pardmetros de construgdo dos padrdes de estereolitografia e sua influéncia no
comportamento de queima durante o processo de microfusfo. Também serdo discutidos
aspectos relativos a andlise da viabilidade de fabricar insertos para moldes de injeg¢do de
plasticos utilizando as tecnologias de estereolitografia e microfusdo. Finalmente serdo
apresentadas as conclusdes obtidas, bem como propostas de melhorias € sugestoes para

novas pesquisas e trabalhos nas areas de prototipagem e ferramental rapidos.
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~ Capitulo

2

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O declinio do custo dos computadores, especialmente dos PC’s e mini-
computadores estda mudando a maneira como as industrias trabalham. Um aumento no uso
de computadores tem estimulado os avangos em muitas dreas relacionadas a computagéo,
como CAD, CAM e CNC. Em particular, a emergéncia de sistemas de prototipagem rapida
ndo teria sido possivel sem a existéncia do CAD [15]. Entretanto, quando se examina os -
numerosos sistemas disponiveis hoje, pode-se facilmente concluir que, junto com o CAD,
muitas outras tecnologias € avangos em outras dreas como: sistemas de manufatura e
materiais também sdo essenciais para o desenvolvimento das tecnologias de prototipagem
rapida. A tabela.l mostra o desenvolvimento histdrico das diversas tecnologias e as datas

estimadas de concepgio, segundo CHUA e LEONG [12].

Tabela 1 — Desenvolvimento historico das tecnologias relacionadas a prototipagem rdpida

Ano da Concepgiao
1770 Mecanizacdo
1946 Primeiro computador
1952 Primeira maquina-ferramenta de comando numérico
1960 Primeiro sistema laser comercial
1961 Primeiro robd comercial
1963 Primeiro sistema gréfico interativo (versdo anterior de CAD)
1988 Primeiro sistema de prototipagem rdpida.
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A prototipagem ou construcio de modelos € uma pratica muito antiga. A intengfo

de ter um prototipo’ fisico é compreender o conceito do design (forma, funcionalidade,

montagem, interferéncias, etc.). Assim, um prototipo ¢

inicio da produgdo em massa do produto.

Segundo CHUA e LEONG [12], o desenvolvimento da prototipagem e do

7

usualmente requerido antes do

modelamento geométrico podem ser separados em trés fases distintas, das quais, as duas

ultimas apareceram somente nos ultimos 20 anos. A tabela 2 apresenta as principais

caracteristicas destas trés fases no desenvolvimento da prototipagem e do modelamento

geométrico.

Tabela.2 — Comparagiio entre as trés fases do desenvolvimento do modelamento
geométrico e da prototipagem [12].

Modelamento Geométrico

Prototipagem

O Primeira fase: 2D Wireframe

Até meados da década de 1960.
Desenhos compunham-se de vistas de
componentes mecanicos, linhas de circuito
elétrico.

Desenhos 2D (drafting).

@ Primeira fase: Prototipagem manual

Baseado na habilidade adquirida durante
anos.

Ferramentas convencionais, formao, lixas.
Uso de materiais existentes na natureza:
madeira, metais, pedras, efc.

@ Segunda fase: Modelamento de superficies

Iniciou em meados da década de 1970.
Aumento da complexidade.

Representa mais informacéo sobre a forma
precisa, tamanho e superficie de contorno
das pegas.

© Segunda fase: Prototipagem virtual

Meados da década de 1970.

Aumento da complexidade.

Protétipos obtidos a partir de moldes de
silicone podem ser testados, e simulados
com propriedades similares as de alguns
materiais.

© Terceira fase: Modelamento de sélidos

Inicio dos anos 1980.

O computador pode determinar o lado
interno e externo do objeto. Talvez mais
importante ainda, ele pode tracar secdes
no objeto e rapidamente localizar todas as
superficies e arestas de intersecgdo.

Néo ha ambigiidades na interpretacéo de
features de um objeto.

@ Terceira fase: Profotipagem répida

Final da década de 1980.

Protétipos construidos muito rapidamente
e principalmente copiando fielmente os
dados CAD.

Protétipos podem ser testados e simulados
com propriedades bem mais préximas
para alguns materiais.

Protétipos conhecidos como FreeForm
Fabrication (FFF).

' Um protétipo ¢ um primeiro exemplo de alguma coisa que foi ou sera desenvolvida. E um modelo ou
versdo preliminar [6].
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A seguir s3o apresentadas algumas vantagens e desvantagens dos sistemas de

prototipagem rapida disponiveis hoje no mercado para fabricag@o de prototipos.

VANTAGENS : 0s beneficios decorrentes do uso da tecnologia de prototipagem répida, entre

outros, segundo [25,35,47] sdo:

e Identificar erros no projeto que nio sdo aparentes no arquivo CAD tridimensional da
pega e, com isso, fazer mudangas no projeto rapidamente. |

e A possibilidade de verificar hipoteses e consideracdes feitas nas etapas iniciais do
desenvolvimento do produto.

e Facilitar a comunicagdo entre equipes multifuncionais ao longo de todas as etapas de
desenvolvimento de um produto.

e Identificar e corrigir problemas no ferramental antes que as ferramentas definitivas
sejam co;lstruidas, eliminando os altos custos devido a retrabalhos no ferramental.

e Possibilidade de fazer avaliagdes detalhadas do produto levando em consideragdo: o
design e a funcionalidade.

e Confirmar a fabricabilidade e montabilidade das partes de um produto.

e Dedicar mais tempo para desenvolver a criatividade, melhorando o design, a
funcionalidade e obtendo um produto otimizado.

e Receber o feedback e aprovagdo do consumidor.

. Capacidade—r‘:de reduzir significativamente o tempo até que o produto chegue ao
mercado, resultando em (i) riscos menores de insucesso do produto, (ii) produtos que
melhor satisfazem as necessidades do consumidor, (iii) produtos que ofere¢am uma
relagdo preco/performance favoravel ao consumidor.

e Proporcionar um aumento na diversidade de produtos e perseguir nichos de mercado

atualmente muito pequenos devido aos altos investimentos em ferramental.

LIMITACOES: algumas limitagdes das tecnologias de prototipagem rdpida segundo

[25,3 5,4-7], atualmente, sdo:

e Pequena variedade de materiais disponiveis para a maioria dos sistemas de
prototipagem rapida.
e Materiais com propriedades fisicas (mecénica, térmica e elétrica) diferentes dos

materiais finais de produg3o.
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e Propriedades mecinicas das pecas fabricadas por prototipagem rapida inferiores as
obtidas por outros processos de fabricagdo como, por exemplo, moldagem por injegéo,

usinagem, forjamento, entre outros.

e Custo das pegas fabricadas por prototipagem rapida ainda ¢ bastante alto.

e Volume de trabalho das maquinas ainda é muito limitado. Na maioria dos sistemas néo
uitrapassa 600mm x 600mm x 600mm:.

e Detalhes muito pequenos como texturas, ranhuras, gravagdes, etc. ndo sdo reproduzidos
satisfatoriamente.

e Alguns sistemas necessitam de demoradas operagdes de limpeza e tratamento

superficial das pecas que saem da maquina.

2.2 FUNDAMENTOS DOS PROCESSOS DE FABRICACAO DE PROTOTIPOS
Segundo JACOBS [36], existem trés processos de fabricagdo fundamentais como

mostrado na figura 2: o processo subtrativo, o aditivo e o conformativo.

Subtrativo Aditivo Conformativo

Figura 2 — Os trés processos fundamentais de fabricagdo [36].

No processo subtrativo, inicia-se com um bloco de material sélido maior que o
tamanho final do objeto desejado e o material é removido até que a forma desejada seja
obtida. Em contraste, um processo aditive € o inverso do subtrativo, onde o produto final
possui muito mais material do que quando ele iniciou o processo. O material ¢ manipulado
de forma que sucessivas por¢des deste combinem-se para formar o objeto desejado.
Finalmente o processo conformativo ¢ aqﬁele onde forgas mecénicas ou restritivas sdo
aplicadas sobre o material para se obter a forma desejada.

Diferentemente dos processos tradicionais de usinagem, que sdo por natureza
subtrativos, os sistemas de prototipagem rapida constréem os prototipos através da adi¢do

sucessiva de finas camadas de materiais, tais como plasticos, metais, papéis e cerdmicas.
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Atualmente, existem diversos processos de prototipagem rapida, alguns ja bem
conhecidos e outros ainda em desenvolvimento. Estes processos usam uma variedade de
tecnologias e principios de fabricag¢do diferentes para a produgéo da pec¢a, entretanto, cada

uin destes possui muitos conceitos em comum [12,22,37,51,66] :

¢ Defini¢do da geometria da pega em um sistema CAD
o Fatiamento do modelo geométrico em camadas discretas bidimensionais

e Fabricagdo do modelo fisico tridimensional, camada por camada .

O produto ou componente que se deseja prototipar deve ser modelado em um
sistema CAD. Este modelo, que representa a peca fisica a ser construida, deve ser
representado como superficies fechadas, as quais, definem um volume fechado [12,22].
Com base neste arquivo CAD, a pega ¢é dividida em intimeras se¢des planas (fatias) por
_ .. ..programas especiais. Estas se¢des transversais sdo sistcmgt@qgmegtfe re’c_:rjadas tanto através
| da solidihéééﬁo ﬂde hquldos, como fundm&o posou porvcolaéemwdelémmaspara formaro g
objeto solido [37].

A figura 3 mostra um modelo solido de uma peg¢a, o modelo desta apds o

fatiamento e uma fatia isolada ou se¢#o transversal da peca em determinada posig¢do.

Modelo CAD 3D Modelo 3D Fatiado Fatia Isolada

Figura 3 — Modelo CAD 3D de uma pega, a representagdo do modelo fatiado
e uma fatia isolada da secdo transversal da pega.

Em um sistema de prototipagem rzipida, as fatias sdo construidas umas sobre as
outras, gerando-se assim o prototipo, ou a peca propriamente dita. O protétipo €, portanto,
uma aproxima¢do do modelo tedrico, cuja precisio dimensional é determinada pelo
nimero e espessura das camadas horizontais. Como a espessura de cada camada ¢ da

ordem de fracdes de milimetros, essa aproximagdo € considerada aceitavel para algumas

aplicagdes [37,71].
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A grande vantagem dos sistemas de prototipagem rapida é que a geometria das
pecas geraimente independe do processo de constru¢do. Assim, pegas complexas, com
grande nimero de detalhes podem ser construidas tdo facilmente quanto uma outra simples
e de dimensdes externas similares [12]. Dependendo desta complexidade, a fabricagdo por
métodos convencionais poderia levar dias, ao passo que usando sistemas de prototipagem

rapida este tempo poderia ser reduzido a um ou dois dias ou mesmo horas.

2.3 ETAPAS GERAIS DOS PROCESSOS DE PROTOTIPAGEM RAPIDA

Tal como os demais processos de fabricagdo, o planejamento do processo ¢ uma
importante tarefa a ser executada antes de se iniciar a construgdo do protétipo. Varios
pardmetros e fatores que influenciam a performance de cada operagdo devem ser
examinados e decididos. Por exemplo, se um equipamento de estereolitografia é usado para
construir urr;a peca, a orientagdo da pega é um fator importante que poderia, entre outras
coisas, influenciar a qualidade da peca e a velocidade do processo [36].

Todos os sistemas de prototipagem rapida passam por etapas similares durante a
construgdo de um protdtipo. Estas etapas estdo representadas na figura 4. Existe, em geral,
um total de oito etapas no processo de fabricagio usando técnicas de prototipagem répida,
algunias destas podem ndo existir em alguns sistemas ou sdo executadas automaticamente,

porém a ampla maioria dos processos de prototipagem rapida passam por todas estas

etapas [12,36].

Verificagao
Traducio icag

16225

b 7
Construgio

Figura 4 - Principais etapas dos processos de prototipagem rdpida.
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231 Modelamento CAD 3D

O modelamento CAD tridimensional é um pré-requisito geral em todos os
processos de prototipagem rapida e é, usualmente, a etapa que consome mais tempo em
toda a cadeia do processo [12]. E muito importante que os modelos geométricos possam
ser compartilhados pela equipe de projeto para diferentes propésitos, como estudos de
interferéncia, analise de tensdes, projeto dos 'componentes e planejamento da manufatura
[15]. Muitos sistemas CAD/CAM possuem, hoje, modulos especiais para estes propositos.

Diferentemente do que ocorre com a programacdo de comando numérico onde uma
unica superficie ou mesmo uma linha pode ser um elemento de comando numérico, a
prototipagem rapida requer um volume fechado do modelo, isto €, os dados devem
especificar um lado interno, um lado externo e as fronteiras do modelo {22,30,50]. Este
reqﬂisito assegura que todas as se¢Oes transversais sdo curvas fechadas, criando, assim, um
objeto s6lidd, conforme ilustrado na figura 5. Exemplos de considera¢des que devem ser
examinados nesta etapa incluem: a orientagdio das pegas, necessidade de suportes,
existéncia de paredes finas, de detalhes muito pequenos como furos ou aberturas de

dimensdes muito reduzidas, texturas, etc.

Figura5 — Modelo CAD tridimensional de uma pe¢a

2.3.2 Traducao e Transmissao de Dados

O arquivo com modelo CAD 3D da peca a ser construida deve ser convertido para
um arquivo apropriado para o processamento pelos sistemas de prototipagem rapida. Os
principais formatos de converso sdo o STL, IGES, SLC, entretanto o mais amplamente
utilizado é o formato STL que aproxima as superficies do modelo usando uma
representacdo de tridngulos e suas normais, ou seja, este arquivo consiste, basicamente, de
coordenadas X,Y ¢ Z dos trés vértices de cada tridngulo da superficie, bem como um
indice que descreve a orientagdo da superficie normal [2,3,22] (figura 6). Esta ultima

informacdo é necessaria para assegurar a distingéo entre superficies internas e externas.

12
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Uma outra limitagio na conversdo para o formato .STL “esta relacionada com a
precisdo. Este é um fator importante atualmente porque os modelos produzidos por
prototipagem rapida ndo sfo usados apenas para propositos de verificagio do design. A
precisdo tem sidd melhorada para atender as aplicagGes nas areas de fabricagdo de
ferramentas [22].

Superficies muito curvas necessitam, tipicamente, de uma quantidade muito grande
de tridngulos para reproduzi-las adequadamente [2,3]. Em geral, geometrias de pegas
plasticas injetadas sdo complexas, possuindo muitas superficies livres, arredondamentos €
nervuras, o que requer um molde com as mesmas caracteristicas. Por isso € importante que
durante a conversdo para o formato STL seja usada uma alta resolugdo para os dngulos €
tolerdncias apertadas para que a aproximacgdo da superficie seja mais proxima da desejada
[22]. Para reduzir os erros induzidos por estas aproximagdes, deve-se aumentar a resolugio
do arquivo "STL, aumentando o ntmero de tridngulos usados para representar uma

superficie.

A Q;/"'N’MHNQZP
; v ﬂnb Aa»/g«,

V/l’p’

‘\v
=

Figura 6 — Representagdo facetada de um arquivo .STL

2.3.3 Verificagao

Nem sempre os arquivos CAD sdo convertidos de maneira satisfatéria para o
formato STL e apresentam erros na sua representa¢do. Na maioria das vezes, estes defeitos
sdo provenientes de interfaces CAD-STL ndio muito robustas [22]. Os problemas mais
comuns sdo: tridngulos que ndo se conectam, gerando falhas ou aberturas na superficie do
modelo, tridngulos que sdo perdidos durante a conversdo para o formato STL, orientagdo
invertida dos vetores que compdem um tridngulo, principalmente em fillets ou regides
densamente povoadas de tridngulos, entre outros [12,22]. Estes problemas, se nfo

retificados, resultardo em freqiientes falhas mais a frente. Uma vez que os arquivos .STL
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foram verificados e estdo livres de erros parte-se para a preparagio do modelo para a

fabricacgdo.

2.3.4 Orientacao

A orientagdo e posicionamento relativo das pegas a serem prototipadas € o proximo
passo a ser executado. Este pode ser feito utilizando os soffwares de preparagdo incluidos
no proprio sistema de prototipagem rapida ou em um software CAD. As seguintes
informagdes descrevem os requisitos e sugestdes para obter melhores resultados na

construcio de pecas de alta qualidade [2,12,30,36,77]:

e Orientar superficies esteticamente importantes de forma que fiquem paralelas ao
plano XY, pois, superficies horizontais e verticais sdo mais lisas que as inclinadas
devido ao efeito de degraus de escada (figura 7).

e Maximizar o nimero de se¢des transversais curvas desenhadas no plano

horizontal. Altas resolugdes podem ser conseguidas no plano horizontal.

e Minimizar o nimero de superficies inclinadas. Estas superficies sdo construidas
de camadas sobrepostas, cuja superficie tem a aparéncia de escada, com a espessura

da camada correspondendo a altura do degrau.

Superficie desejada Superficie obtida

Figura 7 - Efeitos de degraus de escada em superficies inclinadas

o Certificar-se que as pegas encaixam-se no reservatdrio. Se a pe¢a ¢ muito grande

ela pode ser subdividida e remontada durante o p6s processamento.

e Em sistemas que exigem suportes, deve-se procurar minimizar a altura deste.
Suportes muito altos levam muito tempo para serem construidos e podem distorcer

ou se curvar, quando o peso da pega aumenta.

—
LN
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e Minimizar a altura total do objeto. Isto reduz o niméro de camadas a serem

construidas, reduzindo, assim, o tempo de construgio da peca.

e Otimizar a drenagem da peca reduzindo o nimero de areas que podem reter

resina liquida durante a construgdo da pega.

A importancia de cada um destes fatores € determinada pelos objetivos na

construgdo da peca.

2.3.5 Geracao dos Suportes

Alguns sistemas de prototipagem rapida constréem seus prototipos sobre estruturas
de suporte ao invés de construi-los diretamente sobre a plataforma do sistema. As
principais razées para isso s3o [2,12,30]: o

. P-render a peca firmemente sobre a plataforma.

e Suportar areas ndo sustentadas pela propria peca, como bases de apoio,
principalmente em sistemas que usam resinas liquidas.

e Separar o objeto da plataforma. Isto assegura que os dois sejam facilmente
separados durante o pés-processamento sem danificar a pega. Isto também
assegura que a primeira camada da pe¢a possua uma espessura uniforme,
mesmo se a plataforma estiver inclinada. |

e Reduzir distor¢des durante o processo de construgio.

e Adicionalmente, em sistemas que utilizam resinas liquidas, a separa¢do permite
que a resina seja drenada mais rapidamente da plataforma, reduzindo o tempo

de pos processamento.

Deve-se evitar a colocagdo de suportes sobre superficies que precisam ter um bom
acabamento superficial, pois os restos de suportes n3o removidos normalmente
permanecem na superficie da peca e devem ser retirados por corte, jateamento de areia ou
lixamento. Também deve-se tomar o cuidado de nfio colocar suportes em regides de dificil
acesso, o que pode dificultar a sua remogdo [2]. A figura 8 ilustra a colocagdo de suportes

para a construgdo de uma xicara.
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L

Camadas da base da xicara

Qf\

Primeiras camadas
suspensas da asa

Figura 8 - Suportes prevenindo a deformagdo e ancorando camadas suspensas

23.6 Preparagao para Construgao

A prepara¢io ¢ a agio final na construgiio de pegas por prototipagem rapida. E
nesta etapa que ocorre a geragdo do programa de comando numérico usado para construir
as peg:aé. Os arquivos do programa de comando numérico contém todaé as informagdes que
a maquina de prototipagem necessita para construir a peca fisica e seus suportes [2,4,46].

Diversas ag¢des sdo executadas durante a etapa de preparag@o, como, por exemplo, a
selecdo de pardmetros tecnologicos e operacionais visando assegurar uma maior precisdo
dos prototipos fabricados [46]. Entretanto, devido as diferengas construtivas e de
funcionamento dos diferentes sistemas de prototipagem rdpida existentes, cada um contém
um conjunto de agdes ou requisitos especificos para ele nesta fase. Por exemplo, em alguns
sistemas, determinados pardmetros tecnologicos devem ser selecionados, como, por
exemplo, espessura de camada, tipo de material, estilos de construgdo, fatores de contragio
da resina, etc [36]. J4 em outros sistemas, ou estes pardmetros nio existem, ou sdo
selecionados automaticamente. Alguns parimetros sé existem em detcrminados processos,
no entanto, sdo importantes para tornar o processo flexivel e assegurar melhor qualidade e

precisdo das pegas [36].

23.7 Construgao

Para a maioria dos sistemas de prototipagem répida este passo € completamente
automatizado [12]. Assim, ¢ usual para os operadores deixarem a maquina ligada
construindo as pecgas durante a noite. O processo de construgdo pode levar muitas horas

dependendo do tamanho e da quantidade de pecas a serem fabricadas.
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238 Pés Processar;'lento

A tarefa final de toda a cadeia de confec¢do de um prototipo é a etapa de pods
processamento. Neste estagio, em geral, algumas operagdes manuais sio necessarias.
Como resultado, o perigo de danificar a pega € particularmente alto. As tarefas necessarias
para o pds processamento para a alguns dos sistemas de prototipagem rapida existentes sdo
mostradas na tabela 3 [8].

Tabela 3 : Tarefas essenciais de pos processamento para diferentes sistemas de PR.
(V= requerido; * = ndo requerido) '

T S s SIS L L FDM T
Limpeza v v x v
Pés Cura x v x x
Acabamento Superficial v v v v

A tarefa de limpeza refere-se a remogdo do excesso de material que pode
permanecer sobre a peca. Assim, para pegas feitas por SL por exemplo, este material
refere-se ao excesso de resina que fica retida em porgdes concavas da peca bem como a
remogdo dos suportes [1,8]. Similarmente, para pecas feitas por SLS, o excesso de p6 deve
ser removido. Iguailmente para o processo LOM, partes semelhantes a blocos de papel que
atuam como Suportes também devem ser removidos [8]. '

Segundo BLAIR [8], a precisdo das pegas obtidas por prototipagem rapida também
esta relacionada com as operagdes de acabamento. O acabamento refere-se 20s processos
secundédrios como jateamento em areia, lixamento, polimento e pintura usados para
meihorar o aspecto superficial ou a aparéncia estética da pega. Esta etapa também pode
incluir processos de usinagem como furagdo, - fresamento e torneamento para acrescentar

determinados features a peca.

2.4 CLASSIFICAGAO DOS SISTEMAS DE PROTOTIPAGEM RAPIDA

Existem muitas maneiras pelas quais se podem classificar os diversos sistemas de
prototipagem rapida. Uma destas maneiras € classifica-los, genericamente, pela forma
inicial do material com que os prototipos sdo construidos € conseqiientemente pelo
principio de fabricagio destes objetos. Segundo [12,36], todos os processos de
prototipagem rapida podem ser classificados em sistemas baseados em liquidos, solidos
ou pds. Uma descri¢dio e exemplos de sistemas que se enquadram nesta classificagio sdo

apresentadas a seguir.
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2.41 Sistemas Basea.dos em Liquidos

Os sistemas de prototipagem rapida baseados em liquidos iniciam o processo com o

material de constru¢do no estado liquido. Durante um processo conhecido como “cura” o

liquido € convertido para um estado sdlido. A tabela 4 mostra os principais sistemas que se

encaixam nesta categoria:

Tabela 4 - Sistemas de prototipagem rdpida baseados em liquidos [12].

- Principio de - Nome Original do Sistema - Fornecedor /
Fabricagao (Sigla) - ~ Desenvolvedor
01 Stereolithography Apparatus (SLA) 3D Systems — EUA
02 Soliform System Teijin Seiki ~ Japao
03 Solid Creation System (SC9) Sony — Japdo
04 Polimerizacéo d Solid Obiject U.V Laser Plotter (SOUP) Mitsubishi — Japao
olimerizagdo de
05 resina liquida por EOS Stereos System EOS — Alemanha - -
06 | meio.de raio laser | Layer Modeling System (LMS) Fockle & Schwarze -
Alemanha
07 Computer-Operated, Laser-Active Mitsui — Japéo
Modeling Machine (COLAMM)
08 Two Laser Beams USA — Nao comercializ.
09 Polimerizagdo de | Solid Ground Curing (SGC) Cubital - Israel
10 | resina liquida através Light Sculping USA — Nao
mdscara/ldmpada UV comercializado

2.4.2 Sistemas Baseados em Sdlidos

Com excegdo ao pd, os sistemas de prototipagem rapida baseados em solidos

abrangem todas as formas de materiais no estado sélido. Neste contexto, a forma de sélidos

podem incluir fios, rolos, ldminas e granulos. Os seguintes sistemas enquadram-se nesta

classificagdo:

Tabela 5 - Sistemas de prototipagem rdpida baseados em solidos [12].

Principio de Nome Original do Sistema “ Fornecedor /
Fabricagdo (Sigla) Desenvolvedor -
01 Laminated Object Manufacturing (LOM) | Helisys — EUA
02 Fabricacao por Selective Adhesive and Hot Press (SAHP) | Kira — Japdo
03 Hot Plot Sparx AB — Suécia
corte + colagem :
04 | de 1aminas ou folhas |.Rapid Profotype System Kinergy — China
05 LaserCAMM Scale Models Unlimited
— USA
06 Fused Deposition Modeling (FDM) Stratasys — USA
07 | Fabricagdo por fusdo | Model Maker MM6B Sanders Prototype—USA
08 e solidificagéo Multi-Jet Modeling System (MIM) 3D Systems — USA
09 | de fios ou grénulos | Multiphase Jet Solidification (MJS) Fraunhofer — Aleman.
10 Rapid Prototyping System (RPS) IBM — USA
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2.4.3 Sistemas Baseados em Pés

Em um sentido restrito, pos sdo particulas solidas. Entretanto, esta foi
intencionalmenté criada como categoria aparte dos sistemas baseados em sdlidos
significando que os pds possuem dimensdes muitas vezes menor que os granulos,

considerados solidos. Os sistemas a seguir enquadram-se nesta classificagdo:

Tabela 6 - Sistemas de prototipagem rdpida baseados em pos [12].

PRINCIPIO DE e NOME ORIGINAL DO SISTEMA - .| - FORNECEDOR /
FABRICACAO - | = - = . . (Si61a) | DESENVOLVEDOR
01 Sinterizacdo de Selective Laser Sintering (SLS) DTM - EUA
02 particulas por laser | EOSINT Systems EOS - Alemanha
103 |  Usode colas oy | Three-Dimensional Printing (3DP) MIT - EUA
04" | ligantes para juntar | Ballistic Particle Manufacturing (BPM) BPM — USA
05 gs particulas Direct Shell Production Casting {DSPC) | Soligen

A proxima segdo do trabalho apresenta uma breve descrigdo dos principais
processos de prototipagem rapida utilizados para construir padrdes de fundigdo para o
procésso de microfusiio. Muitos destes sistemas baseiam-se nos mesmos principios de
fabricagdo, por isso, optou-se por nfo apresentar as caracteristicas de cada sistema

separadamente, mas sim, os principios de fabricagdo em que estes estdo baseados.

2.5 PRINCiPIOS DE FABRICAGAO DE PEGAS POR PROTOTIPAGEM RAPIDA
Diversos sistemas de prototipagem rapida sdo capazes de construir padrdes de
fundiciio que podem ser utilizados para fabricar prototipos metalicos através do processo
“ deé‘microfusdo [20,37]. Todos estes sistemas partem de um modelo CAD tridimensional da
peca. Este modelo é posicionado e orientado adequadamente ¢ em seguida, a pega sélida €
“fatiada” em multiplas segdes transversais formando as camadas de alguns décimos de
milimetro, seguindo-se, entdo, a geragdo do programa de comando numérico que €
transferido para o sistema de constru¢fio da peca [37]. A partir dai cada sistema possui um
principio particular de construir seus objetos fisicos como sera visto a seguir. Uma
descri¢io mais detalhada sobre as caracteristicas de todos estes sistemas de prototipagem

rapida pode ser encontrada nas referéncias [2,11,12,14,23,27,28,37,50,66}].
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2.5.1 Polimerizacido de Resina Liquida por Raio Laser

Os sistemas de prototipagem rapida baseados neste principio de fabricagfo utilizam
resinas liquidas fotocuraveis como material para constru¢do dos prototipos [2]. Existem
diversos tipos de resina disponiveis, e sua selegdo depende do tipo de laser disponivel na
maquina e das propriedades mecénicas requeridas pela pega [12].

Segundo JACOBS [36], os sistemas baseados neste principio de fabricagdo sio
formados, basicamente, por um recipiente contendo uma resina liquida fotossensivel, uma
- plataforma presa a um elevador, um sistema de nivelamento, um conjunto de espelhos
galvanométricos € um canhdo de raio laser. O desenho esquematico deste tipo de sistema é

mostrado na figura 9.

Espelhos
Gaklanométricos

ey

Lentes Plataforma

Lamina Varredura

-]

\ 7

LUK

*

Figura 9 — Principio de fabricagdo por polimerizagdo de resina liquida
através de raio laser

A construgdo da peca acontece na medida em que o equipamento vai fazendo a
leitura dos dados relativos as camadas individuais e transmitindo ao sistema de controle
dos espelhos. Conforme vai sendo atingida pela radiacdo ultravioleta,. a resina se solidifica
adquirindo o formato descrito por aquela camada especifica do desenho [2,12,36].

Depois que uma camada é tragada, a plataforma é abaixada para dentro do
reservatdrio para permitir que a resina liquida cubra a ultima camada solidificada. A
plataforma, entdo, sobe para um nivel que corresponde a espessura da préxima camada e
uma “lamina de varredura” move-se sobre a pega presa a plataforma removendo o menisco
criado pela tensdo superficial da resina. Um tempo é reservado para que a superficie da

resina se estabilize e uma nova camada ¢ solidificada [12,36].
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A operagio se repete, camada ap6s camada, até que toda a peca seja completada.
Apbs o término da construgdo, o elevador levanta a plataforma retirando a pega do
reservatorio e permitindo que o excesso de resina seja drenado [12]. Depois de retiradas da
maqiina, as pegas, geralmente, sdo enviadas para uma etapa de pds-processamento. Isto
inclui a limpeza da pega para retirada do excesso de resina, cura adicional em radiagéo
ultravioleta e operagdes de acabamento superficial compreendendo lixamento, polimento,

jateamento de areia, pintura, etc [36].

MATERIAIS UTILIZADOS

Os processos baseados na polimerizagdo de resinas liquidas por raio laser sdo
bastante limitados em relagdo a variedade de materiais que podem ser utilizados. Estdo
disponiveis resinas epOxi e acrilaticas, que sdo materiais fotossensiveis que polimerizam
sob incidéncia de um raio laser com comprimento de onda e poténcia especificos. Existem
diversos tipos de resinas com propriedades fisicas diferentes, sendo algumas flexiveis e
macias, outras mais rigidas e frageis. Porém esta é uma grande limita¢do dos sistemas que

utilizam este principio de fabricagio [12].

PARAMETROS IMPORTANTES
Segundo CHUA e LEONG [12], os parametros que mais influenciam a
performance deste processo sdo: tipo da resina, velocidade e poténcia do laser, didmetro do

feixe de laser, estilo de construgfo, espessura de camada e viscosidade da resina.

2.5.2 Polimerizacao de Resina Liquida Utilizando Mascara / Lampada U.V

Por este processo, as pegas sdo construidas, camada por camaq;}g» a::,pvartir dé uma
resina liquida fotossensivel que solidifica quz{ndo exposta a luz ultravioleta. O processo de
fotopolimerizagio é semelhante ao descrito no item 2.5.1, exceto que a fonte de radiagdo €
uma ldmpada ultravioleta de alta poténcia e a se¢fo transversal de cada camada ¢ gerada
pela ilurﬁinag:ﬁo da mascara ao invés da varredura optica pelo feixe de raio laser [12].

Uma mascara € criada a partir dos dados CAD e “impressa” em um substrato
transparente por um processo de impressdo ionogrifica [37], um processo similar ao
utilizado em maquinas fotocopiadoras e impressoras a laser. A imagem é formada pela
deposic¢do de toner que adere ao substrato eletrostaticamente (ver figura 10). Isto € usado
formar a mascara que sera iluminada pela luz U.V. Apds a exposi¢do, o toner €
eletrostaticamente removido do substrato que pode ser usado novamente como padrdo para
a proxima camada [37].
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Figura 10 — Principio de fabricagdo por polimerizagdo de resina liquida
utilizando mdscara / ldmpada de ultravioleta

Depois de completar a polimerizagdo de uma camada, a resina ndo solidificada ¢é
drenada e estes espagos sdo preenchidos com cera, que serve como uma estrutura de
suporte para regi6es suspensas da pega, tendo a fung¢fo de reduzir as distor¢des na pega.
Cada camada de resina polimerizada é fresada permitindo se obter a espessura de camada
desejada, permitindo um controle total da precisdo vertical [47]. Depois que toda a pega foi

construida, a cera é rémovida usando ar quente, microondas ou algum solvente.

MATERIALS UTILIZADOS

Os processos baseados neste principio de funcionamento utilizam, basicamente, os

mesmos materiais do processo anterior, ou seja, resinas fotocuraveis [12].

PARAMETROS IMPORTANTES

"De acordo com a referéncia [12], os pardmetros que mais influenciam a
performance e funcionalidade das pegas fabricadas por este processo sio o tempo de

exposi¢do para cura completa da resina fotossensivel e a poténcia da lampada U.V.

2.5.3 Fabricagdo por Corte e Colagem de Laminas ou Folhas
Um outro principio de fabricagdo baseado na agdo de laser, capaz de construir
objetos solidos tridimensionais, baseia-se na adesdo de folhas de papel ou outros materiais,

que sdo cortados por meio-da a¢do de um laser. de CO, [27,37]. Na figura 11 estd
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representado esquematicamenfe os principais componentes de um sistema que utiliza o
principio de fabricag@o por corte e colagem de folhas. -

Da mesma forma que os processos ja descritos, este inicia-se com a disponibilidade
do desenho geométrico 3D da peca a ser prototipada e o posterior fatiamento em camadas
de espessura igual a do material a ser utilizado (folhas de papel, ceramica ou cera), com a
geracdo do programa de comando numérico para cada camada [27]. As espessuras da§
folhas variam entre 0.05 e 0.25 mm.

De acordo com FEYGIN [27], o processo funciona da seguinte maneira:
inicialmente posiciona-se o papel sobre a plataforma moével. Em seguida um rolo de
laminagdo aquecido passa sobre a folha com uma pressio especifica fundindo as camadas
de material adesivo que envolve as folhas, permitindo a adesdo das mesmas. Entdo o feixe
de laser recorta o contorno da se¢do transversal da peca e o material resténte ¢ cortado em

forma de hachura, conforme mostrado na figura 11.

Laser
Espelhos /

Rolo de
Suportes ; ‘//Lamina(;éo
THD
BI Material
oco com em fotha
Peca
Plataforma T

Restos
de papel

Figura 11 — Principio de funcionamento do processo de manufatura
por corte e colagem de ldminas ou folhas

Em seguida, a plataforma desce para que nova camada seja adicionada. Este
processo se repete até que a ultima camada seja adicionada. Finalmente, retiram-se os
suportes (parte hachurada do bloco) e a peca estd pronta para receber acabamentos
posteriores, incluindo jateamento em areia, polimento, pinturas, etc. [12,27]. Depois que as
pecas estdo prontas, recomenda-se que sejam imediatamente protegidas ou seladas usando

sprays de uretanos, epOxi ou silicone para prevenir contra a absor¢do de umidade.
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MATERIAIS UTILIZADOS

Potencialmente, qualquer material em forma de folha coberto com um adesivo pode
ser utilizado. Pesquisas demonstram que plasticos, metais € mesmo ceramicas podem ser
usados [12]. Entretanto, o material mais popular tem sido um papel com um selo adesivo

sensivel ao calor a base de polietileno.

PARAMETROS IMPORTANTES

Os pardmetros que influenciam a performance e funcionalidade das pegas sdo a
consisténcia e espessura do material da folha, a poténcia do laser usado, a velocidade de
movimentagdo do laser, a pressdo de laminago, as temperaturas da cdmara ¢ dos rolos ¢ a

velocidade dos rolos [12].

2.5.4 Fabricacdo por Fusédo e Solidificagao de Fios ou Granulos

Em esséncia, as técnicas baseadas na fusdo e solidificagio de materiais
fundamentam-se na extrusio de um filamento ou granulos de material plastico, que sdo
alimentados automaticamente, sendo o movimento do cabegote de extrusdo controlado por
computador [14].

Da mesma maneira que os outros principios, esta inicia-se a partir de um modelo
3D solido ou em superficie, o qual ¢ fatiado em camadas com espessuras variando entre
0.05Imm e 0.762mm. Para construir o modelo, um filamento termoplastico €
continuamente‘\alimentvado através de um cabeg:ote‘extrusor controlado eletronicamente no
plano XY como mostrado na figura 12 [12]. |

O material plastico é aquecido até um estado semi-liquido, quando entdo, €
extrudado pelo cabegote e depositado em camadas muito finas, uma de cada vez. Como o
ar em volta do cabecote é mantido a uma temperatura inferior ao ponto de fusiio do
material, este solidifica-se rapidamente. Movendo-se no plano XY, o cabegote segue o
caminho gerado pelo programa de comando numérico, gerando a camada desejada. Apods a

construgdo da camada, o cabegote extrusor sobe € uma nova camada é construida. O

processo se repete até que a ultima seja depositada [14].
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Fuséo e Deposicdo de Materiais

Material

{ Movimento )

Bico Extrusor

Material Extrudado
Bobina

Modelo

Plataforma

Figura 12 — Principio de funcionamento do processo de fabricagdo
por fusdo e solidificagdo de fios ou granulos

-

Alguns sistemas utilizam dois materiais para construir um prdtétipo. Um material
primario que € o material que formara o protétipo € um material secundario, ou material de
“liberagdo”, que € usado para produzir os suportes. O material dos suportes forma uma
ligagdo com o material principal de tal forma que, quando uma pequena forca ¢ aplicada

sob estes suportes, o material quebra facilmente devido a sua natureza fragil ['1 4].

MATERIAIS UTILIZADOS
Os materiais que podem ser usados com este processo de prototipagem incluem

formulagdes de cera para o processo de microfusdo, ABS, polipropileno, elastomeros entre

outros [12].

PARAMETROS IMPORTANTES i

Os pardmetros que afetam a performance e funcionalidade deste sistema sdo: o
modulo de flexdo e a viscosidade do material, a precisdo de posicionamento, a velocidade
de deposi¢do, a taxa de fluxo volumétrica, o didmetro do cabegote, a temperatura de

operagdo e a geometria da peca [12].

2.5.5 Sinterizagao de Particulas por Raio Laser

Um outro principio de fabricagfo usado para produzir modelos para o processo de
microfusdo ¢ a sinterizagdo de particulas por laser. Este processo ¢ semelhante ao descrito
no item 2.5.1, pois também utiliza como fonte de energia o laser para fabricagdo das pegas

camada por camada, no entanto, utiliza p6s como material de constru¢io das pegas [37].
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De acordo com [23'], o processo mostrado esquematicamente na figura 13 inicia-se
com o modelo CAD 3D da pega a ser construida. Este modelo € posicionado e orientado
adequadamente e fatiado em se¢Ges transversais formando as camadas da pega.

Um laser estacionario, através da deflexdo dos espelhos, dirige o feixe tragando a
" se¢do transversal da peca para aquela camada. O material termoplastico numa temperatura
relativamente alta é momentaneamente aquecido ¢ amolecido pelo laser a ponto de; apenas
no local onde o laser atuou, soldar ou sinterizar as particulas [6,23].

Terminada uma camada, a plataforma e a peca descem o equivalente a espessura da
proxima camada para permitir que o rolete de deposi¢do (figura 13) adicione uma nova
camada de po do material selecionado. Novamente o laser incide sobre a camada de p6
“desenhando” a proxima segdo transversal da pega. Este processo se repete para que a nova
camada se funda a anterior. No final a pega é removida e o material nfo solidificado ¢
retirado, resfando, a peca, receber os acabamentos finais como polimento, jateamento de

areia e pintura, dependendo do aplicagdo do prototipo construido [23].

Espelhosi . LASER

Rolete I

Camada
sinterizada

Figura 13 - Principio de funcionamento do processo de sinterizagdo de
particulas por raio laser [58]

MATERIAIS UTILIZADOS

Os processos baseados no principio de sinteriza¢do de particulas por laser ndo sdo
limitados & uma classe especifica de materiais. Na teoria, uma ampla variedade de
materiais termoplasticos, compdsitos, cerdmicas e metais podem ser usados com este
processo. Esta é das vantagens deste processo: fornecer flexibilidade nos materiais usados
para prototipagem. Os principais tipos de materiais usados neste processo sido [6,12,23]:
formulagdes de cera para fundi¢do usadas como material para constru¢do dos padrSes de
‘fundi¢do, polimeros tanto termoplasticos quantd termofixos como policarbonato, ABS,
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nylon, que sdo plésticos tradicionais de engenharia, e pés metilicos onde um material
muito utilizado € uma matriz ago/cobre que ¢ utilizada para produzir diretamente insertos
de cavidades usados em moldes para o processo de moldagem por injegdo. Este material
apresenta propriedades superiores as do aluminio 7075 e ¢ resistente o suficiente para

produzir mais de 50.000 pegas [12].

As referéncias [6,12,23,28,35,50] fornecem uma discussdo sobre o processo de

sinterizagdo das particulas de pds, bem como estudos de caso realizados.

PARAMETROS IMPORTANTES

Os parametros que influenciam a performance deste sistema sdo os seguintes
[12,23]: granulometria das particulas de po, velocidade e poténcia do laser, propriedades
fisicas dos materiais como calor especifico, ponto de fusdo e solidificagdo, espessura de

camada, existéncia de atmosfera inerte, taxa de resfriamento, entre outros.

2.5.6 Uso de Colas ou Ligantes para Juntar Particulas

Os processos baseados neste principio de fabricagdo produzem objetos fisicos
através da unido de particulas por ligantes, baseados nos dados de fatiamento da segdo
transversal [12]. Este principio de funcionamento ¢ mostrado, esquerhaticamente, na figura

14.

7 Z
Dispersao do po Deposicdo de ligante  Descida da plataforma

Ciclo de Repeticao

Figura 14 - Principio de fabricagdo por unido de particulas por colas ou ligantes

Inicialmente uma fina camada de p6 € espalhada sobre a superficie da plataforma.
Usando uma tecnologia similar & impressdo por jato de tinta, o material ligante € injetado
sobre a superficie do pd, que é seletivamente unido onde o objeto deve ser formado. A

plataforma, entdo, abaixa para que uma nova camada de po seja adicionada e seletivamente
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unida [12]. Este process'o, camada por camada, se repete até que toda a pega seja
construida.

Depois de completada a pega, dependendo do material que foi utilizado, a peca
“verde” pode sofrer um processo de sinterizag@o para eliminar o polimero ligante por
decomposigdo térmica e sinterizar as particulas de p6 metélico ou cerdmico [25,37].

A densidade de empacotamento das particulas de p6 influencia no processo da
colagem, que por sua vez afeta as propriedades mecanicas da peca. Similarmente ao
processo de sinterizagdo de particulas por laser, as densidades resultantes nas pecas variam
de 50% a 62% [51]. Quando uma gota de ligante cai sobre a camada de p6, ela forma um
agregado esférico de ligante e particulas de p6. As forcas de capilaridade produzem
agregados adjacentes, incluindo os da camada anterior. Isto formara uma rede sélida que

resultara no objeto fisico.

MATERIAIS UTILIZADOS
Podem ser usados com estes processos materiais termopldsticos em geral,
composigdes de cera para fundigdo, materiais metélicos incluindo a maioria dos agos, ligas

com tungsténio, cromo, niquel, entre outros, além de compositos cerdmicos e

metal/cerdmico em forma de pos [12].

PARAMETROS IMPORTANTES
Os parimetros que influenciam a performance e fungGes deste processo sdo as
propriedades das particulas de pd, o tamanho destas particulas, o material ligante utilizado,

a precisdo de posicionamento XY da plataforma e o controle no eixo Z [12]
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2.6 APLICAGOES DI'-\ PROTOTIPAGEM RAPIDA NA MANUFATURA

As areas de aplicagdo estdo relacionadas aos propdsitos da prototipagem rdpida e
aos materiais utilizados. Assim, quanto mais proximos os materiais de prototipagem
estiverem dos tradicionais materiais de engenharia, maior serd o alcance das aplicagdes
[79]. Estas areas de aplicagdo sdo sumarizadas na figura 15 e descritas nas se¢des 2.6.1 a

2.6.4, segundo STARKEY [75]:

Projeto Engenharia, Andlise Manufatura e Ferramental
Planeiamento
¢ Modelo CAD ¢ Modelos para montagem | ¢ Pecas de plastico
(verificacdo do design) e verificacdo da forma moldadas:
¢ Visudlizacdo de ¢ Andlise de fluxo - Moldes de silicone
objetos ¢ Andlise de distr. tensdes j S.proy metal
¢ Aprovagdo do ¢ Pré-séries de pegas ¢ Fundicgo:
conceito . . - Microfusgo
¢ Diagnéstico e planejam. - Fundicdo areia
¢ Marketing e de cirurgias s
apresentagdo do Proi fabricacéo d ¢ Eletrodos para (EDM)
delo L4 rojeto e tabricagdo de o Modelos para
mo préteses e implantes P L.
processos secunddrios

Figura 15 - Principais aplicagdes dos processos de prototipagem rdpida[75]

2.6.1 Aplicacdes no Projeto

VERIFICACAO bO MODELO CAD

Este foi o objetivo inicial e a grande forga dos sistemas de prototipagem rapida,
onde os projetistas freqiientemente necessitam de pegas fisicas para confirmar o design que
eles criaram nos sistemas CAD. Isto é importante, especialmente, para produtos com

fungdes estéticas ou ergondmicas.

VISUALIZACAO DE OBJETOS

Projetos criados em sistemas CAD precisam ser comunicados ndo somente entre 0s
projetistas, mas também para pessoas de outros departamentos, como manufatura e
marketing, por exemplo. Assim, existe a necessidade de criar objetos fisicos a partir do

CAD para a visualizagio e compreensdo para que todos fagam referéncia ao mesmo objeto.
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APROVACAO DO CONCEITO
A aprovagdio de um conceito esta relacionada a adapta¢do de detalhes especificos a
um objeto, ambiente ou aspectos estéticos. Também refere-se a aprovagdo da performance

funcional ou ergométrica da pega ao proposito desejado.

MARKETING E APRESENTACAO DO MODELO
Freqiientemente, o departamento de marketing solicita um modelo fisico para
apresentacdo e avaliagdo. O modelo ou mock-up pode até mesmo ser usado para produzir

folders de promog¢do, mesmo antes do produto estar disponivel.

2.6.2 Aplicacoes em Engenharia, Analise e Planejamento

""" Além da criagio de modelos fisicos para propésitos de-visualizagio e verificagio,
0s projetistas estdo interessados em aspectos de engenharia em seus projetos. As
tecnologias de prototipagem rdpida tornam-se importantes quando elas podem fornecer
informagdes necessarias para assegurar que o produto ndo falhara quando ele estiver nas

maos do consumidor.

VERIFICACAO DA FORMA E MONTAGEM
Além das dimensdes e volumes, as formas devem ser consideradas do ponto de
vista estético e funcional. A maneira como uma peca pode ser montada e sua relagdo com

as demais sdo aspectos importantes a serem observados.

ANALISE DE FLUXO

¢ % Projetos de produtos usados em testes de fluxo de ar, dgua ou outro fluido que séo
fabricados tradicionalmente ndo podem ser facilmente modiﬁcédos e adaptados para testes
reais. Mas se houver a possibilidade de se obter rapidamente um objeto fisico diretamente
a partir de arquivos CAD 3D, testes especificos podem ser realizados e modificagdes

podem ser feitas para melhorar as caracteristicas de um escoamento.

ANALISE DE TENSOES E FADIGA

Para a analise de tensdes usando métodos foto-Opticos, réplicas fisicas do objeto
sdo necessarias. Se as propriedades dos materiais dos prototipos sdo similares as das pegas
de produgio, elas podem ser usadas juntamente com métodos analiticos para determinagéo

da distribui¢io de tensdes no produto.

(W)
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PRE-PRODUCAO DE PECAS

Em casos onde a produg¢do em massa sera introduzida, um lote piloto de 10 ou mais
produtos é usual. A produgfio de pegas-piloto € usada especialmente para preparagoes €
ajustes no processo mais adiante. Muitos sistemas de prototipagem rapida sdo capazes de
produzir rapidamente lotes-piloto ajudando a encurtar o tempo de desenvolvimento e

langamento de novos produtos.

PROJETO E FABRICACAO DE PROTESES E IMPLANTES PERSONALIZADOS
Modelos de prototipagem rapida podem ser também construidos a partir de dados
gerados por equipamentos de tomografia computadorizada para criar réplicas exatas de

partes do corpo para projeto e fabricagdo de proteses e implantes.

2.6.3 Apljcagoes na Manufatura e Fabricagao de Ferramentas

FABRICACAO DE PEQUENOS LOTES DE PECAS (RAPID MANUFACTURING)

Muitas vezes, o volume de produgdo de um componente ndo ¢ suficientemente alto
a ponto de justificar a construgdo de moldes de ago para alta produgdo. Neste caso, a
produgio de um lote limitado de pegas por prototipagem rapida pode ser vidvel. Para isso,
os protdtipos devem ter as mesmas propriedades e durabilidade exigidas pela pega de

produgdo.

INJECAO EM MOLDES DE SILICONE

Moldagem por inje¢do em moldes de silicone € um processo rapido usado para criar
muiltiplas copias de um componente. Os objetos produzidos por prototipagem podem ser
usados como modelos para criagdo-dos moldes de silicone €, subseqiientemente, das pegas

de poliuretano injetadas. Uma breve explicag@o deste processo encontra-se em [5,14].

METODOS DE FABRICACAO RAPIDA DE FERRAMENTAS (RAPID TOOLING)

Existem diversos métodos usados para fabricagdo rapida de ferramentas por meio
da prototipagem rapida. Com eles é possivel criar um molde de inje¢do que pode ser usado
para injetar um numero limitado de pegas. Dois objetivos principais destes métodos sdo: a
aprovagdo do ferramental e o planejamenfo do processo. A aprovagdo do ferramental
refere-se a construir ferramentas corretas para que mudangas futuras ndo sejam necessarias.
Planejar o processo significa projetar um produto para adequar-se a fabricagdo e montagem

com base nos prototipos produzidos.

(W)
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PROCESSOS DE FUNDI(;A(;

No processo tradicional de fundi¢do, um metal, usualmente uma liga, é aquecida até
fundir e ¢ derramada no interior de um molde que contém a cavidade. A cavidade terd a
forma do componente que se pretende obter. Modelos de prototipagem rapida funcionam
como modelos para criagdo destas cavidades. Existem diversos procedimentos de fundigéo,
incluindo fundi¢do em areia, fundi¢do em molde permanente e microfusdo. Este altimo, o
processo de microfusdo que utiliza padrdes de fundi¢io construidos por SL sera estudado

com mais detalhes no capitulo III.

FABRICACAO DE ELETRODOS

Um método que tem sido testado em laboratérios de pesquisa, mas ainda ndo ¢é
- amplamente aplicado pela industria € a possibilidade de fabricar sletrodos de cobre para o
processo de eletroerosdo por penetragdo usando tecnologias de prototipagem rapida.
Diversos métodos podem ser utilizados para criar um eletrodo. Um deles é usando o

processo SLS que € capaz de produzir, diretamente, eletrodos de cobre.

2.7 APLICACOES EM FERRAMENTAL RAPIDO

O valor de se ter um modelo fisico para tocar, sentir e ver é claro. Um protdtipo de
uma pega permite que o projetista verifique as decisdes de projeto e encontre erros antes de
iniciar a construgdo do ferramental [37]. Para estas aplica¢des, o valor da prototipagem
rapida ja ¢é berlh conhecido ¢ amplamente dominado. Entretanto, pode-se pensar: se €
possivel gerar o ‘positivo’ de um objeto, entdo, a principio, também deveria ser possiVel
- gerar o ‘negativo’ daquele mesmo objeto. Este ‘negativo’ € que sera considerado a base do
ferramental QuickCast™ [37], sendo um dos-assuntos principais a serem discutidos neste
trabalho. ‘ S - : o .

Com o surgimento das modernas técnicas de prototipagem rapida, as empresas vém
conseguindo uma notavel redugdo no tempo de desenvolvimento de seus componentes,
porém, suas aplicagdes industriais ainda s3o limitadas pela necessidade de produgdo do
ferramental. As mudan¢as no mercado de fabricagdo de ferramentas atualmente tém
mostrado um crescimento na demanda por moldes para injegdo de plasticos e borracha
[43,67]. O potencial das tecnologias de prototipagem rapida em relagdo a produgdo de
ferramentas é muito grande sendo esta a aera de aplicagdo que mais tem crescido €

merecido atengdo por parte das industrias e dos pesquisadores nos tltimos anos [82].
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O conceito de rapid tooling ou ferramental rapido baseia-se na aplicagdo ou
utilizagdo das tecnologias de prototipagem rapida- em alguma fase do processo de
tabricagdo da ferramenta [80]. Estas ferramentas rapidas sdo usadas, tipicamente, para a
producdo de pequenas séries de pec;és (em geral de 50 a 200 pecas). Algumas técnicas
permitem a produgdo de centenas e até mesmo milhares de pegas injetadas dependendo do
material da ferramenta, do processo utilizado para fabricar a ferramenta e das condi¢des de
injegdo utilizadas [80]. Uma destas técnicas de rapid tooling e que serd abordada neste
trabalho é baseada no processo de microfusdo a partir do uso de padrdes-QuickCast™ e

sera denominada QuickCast Tooling.

2.7.1 Classificacao das Técnicas de Rapid Tooling

Mais de 20 técnicas diferentes de rapid tooling foram desenvolvidas e t€ém sido
anunciadas até o presente momento. Cada uma delas oferece um conjunto unico de
qualidades e limita¢des que tipicamente servem a um nicho de aplicag¢les, apesar de que
poucas delas sdo prontamente utilizadas de maneira comercial [80]. A maioria destes
métodos € relativamente nova, embora nem todos sejam. Moldes de silicone, 3D KelTool e
moldes de epdxi preenchidos com aluminio estdo disponiveis ha mais de vinte anos,
entretanto, a rapida producdo dos padrdes de prototipagem rapida tem tornado estes
processos mais vidveis hoje, pois todos estes métodos sdo baseados em padrdes ou
modelos [70,82].

Diversas classifica¢des podem ser encontradas na literatura para agrupar as técnicas
de rapid tooling [12,37,67,80]. Dentre estas »classiﬁcac;ﬁés, -as duas mais .amplamente
utilizadas sdo:

(1) a que baseia-se no método de cc;nstrug:ﬁo da ferramenta - método direto ou

meétodo indireto ¢

(2) uma outra baseada na quantidade de pecas que se pode fabricar utilizando o

ferramental rapido: soft tooling, bridge tooling e hard tooling.

CLASSIFICACAO BASEADA NO METODO DE CONSTRUCAO DA FERRAMENTA

> Meétodo Direto

O processo direto (figura 16) envolve a construgdo dos moldes ou insertos
diretamente pelo equipamento de prototipagem rapida, ou seja, o resultado ou produto

fabricado pelo sistema de prototipagem rapida € a propria ferramenta [80].
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Sistema de | Ferramenta
Prototipagem
Riipids (Inserto ou Molde)

Figura 16 - Método direto de construgdo de ferramentas

Exemplos de técnicas de rapid tooling baseados no método direto segundo
WOHLERS [80] sdo: Direct AIM™, RapidTool™, RapidSteel™, Direct Metal Laser
Sintering (DMLS™), ProMetal™, Laminated Tooling, ctc.

» Método Indireto
O método indireto (figura 17) envolve a construgdo de um modelo usando um
sistema de prototipagem rapida que sera usado por um processo secundario para criar a

ferramenta definitiva [80].

Sistema de
Modelo ou Processo F
: ‘ crramenta
Proto:up agem Padrio Secundario
Rapida

--Figura 17 - Método indireto de construgdo de ferramentas

Exemplos de técnicas de rapid tooling baseadas no método indireto segundo
WOHLERS' [80] sdo: QuickCast Tooling, 3D Keltool™, Aluminum-filled epoxy,
moldes de silicone, Spray Metal Tooling, PolySteel™, CEMCOM: tooling™, Express
Tool™, SwiftTool™, PHAST™, entre outros.

CLASSIFICACAO DA FERRAMENTA BASEADA NA QUANTIDADE DE PECAS PRODUZIDAS

» Soft Tooling
E um tipo de ferramental capaz de produzir, em média, de 20 a 50 pegas até que a

vida da ferramenta chegue ao fim [12]. Exemplos deste tipo de ferramental sdo: Moldes de

silicone, PHAST™, PolySteel™, SwiftTool™.
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»> Bridge ou Firm Tt;oling
Este tipo de ferramental caracteriza-se pela capacidade de produzir de 50 a mais de
1.000 pegas, dependendo do material injetado e das condigdes de injecdo [12]. Nesta
categoria situam-se a maioria das técnicas de rapid tooling como: Direct AIM™, moldes de
epdxi preenchidos com aluminio, moldes fabricados com spray de metal, RapidSteel™,

DMLS™, entre outros.

> Hard Tooling

As ferramentas classificadas como hard tooling sdo capazesA de produazir,
tipicamente, lotes que variam de 1.000 3 mais de 50.000 pegas dependendo do material
injetado de das condig¢des de injegdo [12]. Nesta categoriam estdo as técnicas 3D Keltool™

e 0 QuickCast tooling.

2.7.2 Método de Fabricacao do Ferramental QuickCast™

O método de fabrica¢do do ferramental QuickCast™ constitui um método indireto
de construgdo de ferramentas, ou seja, necessita de um modelo (construido pela técnica de
estereolitografia), o qual é utilizado por um processo secundario (no caso o processo de
micfofusﬁo), para finalmente chegar-se a ferramenta definitiva.

Este método permite a fabricagdo de insertos para moldes de inje¢io de plastico
capazes de produzir milhares ou mesmo dezenas de milhares de pegas injetadas, por isso €
classificado como uma técnica hard tooling.

O conceito da técnica de rapid tooling a ser aplicada nesta pesquisa consiste,

basicamente, nas seguintes etapas principais [38]:

®  Projetar a pega (positivo) que se pretende injetar no molde a ser fabricado, modelando-

a em um software de CAD com modelador de sélidos ou de superficies.
»  Construir a pe¢a (positivo do objeto) usando a técnica de estereolitografia.

®  Verificar e iterar o projeto da peca até que todos os requisitos de projeto e de estética

tenham sido satisfeitos.

Selecionar o material do inserto (aluminio, ago-ferramenta, A6, A2, P20, etc).

Estabelecer os fatores de compensagéo para a contragio considerando: (1) a contragdo
do fotopolimero (padrdo QuickCast), (2) a contragdo do metal a ser fundido e (3) a

contra¢do do material pléstico a ser injetado.
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= Utilizando um software de CAD, gerar as cavidades ou 'negativo' da pega no interior

de um bloco com as dimensdes externas dos insertos.

®  Selecionar a linha de parti¢do de forma a dividir o negativo do objeto em duas partes
(macho + fémea) e estabelecer os locais para pinos extratores, canais de refrigera¢do,
pontos de injegdo, etc.

= Construir os padrdes QuickCast™ para os insertos macho e f€émea na méquina de

estereolitografia.

®  Preparar os padrdes QuickCast™ dos insertos para o processo de microfusio

(acabamento superficial, fechamento de drenos e respiros).
= Através do processo de microfusdo, obter os insertos macho e cavidade no material
requerido.

= Enviar os insertos metalicos para uma ferramentaria para usinagem final, polimento e

montagem no porta moldes.

Executar os ensaios de inje¢do utilizando o polimero selecionado.

Os procedimentos anteriormente descritos podem parecer consumir muito tempo,
entretanto, a maioria dos passos acima listados podem ser realizados de maneira bastante
rapida e direta [38].

O proximo capitulo abordara os aspectos construtivos e de comportamento dos

padrdes de estereolitografia destinados ao processo de microfusdo.
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L _COnslderag:oes sobre "Paldroes de Estereolitografia
! pam Mlcrofusa

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Microfusdo e prototipagem rapida tém um potencial enorme, pois, ambas as
técnicas destinam-se a producdo de pecas complexas [10,35]. Nos ultimos oito anos,
muitos sistemas de prototipagem rapida tornaram-se disponiveis. Todos eles oferecendo,
como vantagem, um atalho para a produgéo de padrdes de fundi¢do para pequenos lotes de
pecas, sem a necessidade de projetar e produzir o ferramental necessario. Sempre que tais
técnicas sejam vidveis, os ganhos em cuétos e economia de tempo podem ser substanciais
[10].

Os padrdes obtidos por técnicas de prototipagem rapida tém permitido & industria
de fundi¢do uma nova capacidade de suprir as necessidades de seus consumidores
""ej’rit'r""é'}gando, rapidamente, prototipos metalicos funcionais .[37]. As capacidades dos
modelos solidos CAD, acoplados as maquinas de prototipagem rapida, tém possibilitado
que um maior niimero de operagdes de fabricagdio sejam executadas e aperfeicoadas em um
cenario virtual ao invés de real. Como a imagem de um item a ser produzido é descrita de
forma digital, a empresa de fundigdo tem a capacidade de executar operagdes
suplementares, como por exemplo, a andlise térmica para colocagido de pontos de injecdo,
ou mesmo eventuais incorporagdes de sistemas de alimentagdo completos em pegas
individuais e a colocagdo destas pegas na arvore € uma caracteristica comum num cenario

virtual [37].
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Para que estas vantagens sejam aproveitadas as seguintes consideragdes devem ser

avaliadas [37]:

1. Os padrdes de fundicdo devem ser precisos o suficiente para acomodar as tolerdncias

do processo de microfuséo.

2. O método utilizado deve obter um alto rendimento no processo de microfusido para que

o potencial de economia seja realmente alcangado.
3. Os fundidos resultantes devem possuir boas propriedades metalargicas.

4. Todas as etapas do processo de fabricagdo de protdtipos metélicos utilizando padrdes
de prototipagem rapida devem ser suficientemente rapidas para se atingir a economia

de tempo prometida.

A seguir ¢ apresentada uma descrigdo das etapas gerais do processo “tradicional” de
microfusdo visando permitir que se tenha uma nogfio mais ampla sobre os processos
envolvidos, além de servir de base para futuras comparagdes e avaliagdes envolvendo o

uso de tecnologias de prototipagem rapida.

3.2 O PROCESSO TRADICIONAL DE MICROFUSAO

O processo de microfusdo ou investment casting é um processo de fabricagéio onde
um metal é fundido e aquecido até uma temperatura adequada, quando, entfo, é vazado
para o interior de um molde cerdmico que contém a forma da peca a ser fabricada
[5,33,40,56,63,78]. Durante o resfriamento do metal, este se solidifica tomando a forma da
cavidade. Através deste processo ¢ possivel fabricar pegas metélicas, com formas
geométricas complexas, em uma ampla variedade de metais e ligas metalicas, além de
requererem um processamento minimo em termos de acabamento superficial [5,56].

Segundo KENNERKNECH e SARKIS [48], o processo de microfusdo comega com
os requisitos do consumidor para a pega desejada. Um engenheiro ou projetista, baseado
em tais requisitos, desenvolve um conjunto de especificagdes de projeto para a pega. Estas
especificagdes sdo enviadas para uma microfundi¢fio e para o fabricante do molde que ird
projetar e construir a ferramenta que sera utilizada na produgdo dos padrdes de cera usados
no processo. A ferramenta é usualmente fabricada em ago ou aluminio, dependendo da

quantidade de pecas a serem produzidas.
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Em geral, oito etapas sdo utilizadas para fabricar pegas pelo-processo de microfuséo

[5,63,78], conforme descrito a seguir:

3.21 Etapés do Processo Tradicional de Microfusao

3.2.1.1 INJECAO DOS PADROES DE CERA

Figura 18 - Injegdo dos
padrdes de cera

O processo de fabricag@o por microfusdo requer
um padrdo para cada pega a ser ﬁ,mdida; Estes padroes
sdo normalmente feitos de cera ou de plastico e sdo
injetados em um molde metélico. A cavidade do molde
contém a forma exata da peca a ser fabricada, porém,
deve considerar uma compensagdo dimensional devido
a contragdo da cera no processo de injecdo, e do metal
no processo de fundicéo. |

A contragio total da peca fundida acabada em relagéo a

cavidade é de aproximadamente 2% dependendo da liga metalica e do processo de

moldagem utilizado.

3.2.1.2 MONTAGEM DOS PADROES DE CERA NA ARVORE

Figura 19 - Montagem dos
padrdes de cera na drvore

Uma vez obtidos os padrdes de cera, estes sdo
montados em uma estrutura que, ﬁlturam¢nte, formara
o sistema de alimentagio de metal para cada cavidade
individualmente. Os padrdes individuais sdo montados
neste tipo de estrutura por duas razdes principais: (1)
para possibilitar que um maior nimero de pegas seja
manipulado, formando um lote econémico, (2) para
fornecer um sistema de canais de alimentagio que
permitira que o metal fundido flua para cada uma das

cavidades que dara origem a uma peca fundida.
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3.2.1.3 COMPOSICAO DA CASCA CERAMICA

Finalizada a montagem da 4rvore, inicia-se a
etapa de construg@io do molde cerdmico. Nesta etapa
a montagem &rvore/padrdes de cera ¢ mergulhada em
um material de pré-cobrimento (uma suspensdo
liquida contendo um material refratrio) que sera,
subsegiientemente, recoberta com uma camada de po

cerdmico (geralmente uma composi¢do de silica e

zirconita) que ‘adere  a suspensdo  previamente
Figura 20 - Composigdo da

i aplicada, formando um invélucro muito resistente. O
casca cerdmica

conjunto € entdo colocado em uma estufa, com
temperatura ¢ umidade controladas, para permitir a secagem do material refratario. Este
ciclo de secagem, usualmente, consome de 6 a 8 horas. Depois que a primeira cobertura foi
aplicada, outras camadas sdo adicionadas usando a suspensdo cerdmica (material de pré-
cobrimento) e pds refratarios, com tamanhos de grio sucessivamente maiores, para a
composicdo da casca cerdmica final.

A quantidade de camadas a serem adicionadas depende da taxa de resfriamento
requerida e das propriedades metalirgicas pretendidas, ou até que a casca cerdmica atinja
uma espessura suficiente para resistir as tensdes térmicas nas etapas subseqiientes.
Normalmente o molde cerdmico ¢ construido com 6 a 10 camadas, atingindo uma
espessura de aproximadamente 10 mm.

Para produzir um bom acabamento superficial nas pegas fundidas, a primeira
camada é composta de particulas muito finas de’ material refratario, enquanto Que as
camadas subseqiientes utilizam particulas de granulometrias gradativamente maiores

visando aumentar rapidamente a espessura da casca e fornecer maior resisténcia.

3.2.14 _REMOC[\O DOS CANAIS E PADROES DE CERA EM AUTOCLAVE

Depois que a casca cerdmica atingiu a espessura desejada, a cera proveniente dos
padrdes e da arvore de cera deve ser extrafda do interior do molde cerdmico. Isto ¢ feito
colocando-se a montagem arvore-padrdes em uma autoclave a \)apor com uma temperatura
de operagdio podendo variar de 120°C a 150°C e pressdo de 5 a 7 bar, dependendo do

comportamento de fusdo/expansdo da cera e da resisténcia da casca cerdmica.
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A cera extraida pode ser reaproveitada e utilizada
para moldagem dos canais de alimentacgdo.

Devido ao coeficiente de expansdo térmica da cera
ser cerca de 2 vezes maior do que o do material

cerdmico, a cera tende a expandir-se criando tensGes no

molde cerdmico. A pressdo de 5 a 7 bar, na autoclave,

age no sentido de reter a expansdo da cera e evitar a

Figura 2] - Remogio dos quebra da casca ceramica, enquanto a cera derrete

canais e padrdes de cera em deixando o molde vazio.

autoclave - . .
Outra caracteristica no uso de padrdes de cera € que o

calor fornecido pela autocIéVe; inicialmente, derrete as camadas mais externas da cera :
agindo como um “buffer” que permite a expansfio do nicleo de cera ainda sélido.Este
comportamento ¢ bastante diferente dos padrdes de estereolitografia para microfuséo,

como sera visto nas proximas segdes deste capitulo.

3.2.1.5 SINTERIZACAO DA CASCA CERAMICA

Ap6s a remog8o da maior parte da cera do interior
do molde cerdmico, este é levado para um forno de
calcinagio por aproximadamente 2 horas, com o
forno operando em temperaturas entre 1.100°C e
1.600°C, dependendo da temperatura de vazamento

do metal liquido. Esta etapa serve para trés propésitos

principais: (1) dar resisténcia & casca cerdmica de
Figura 22 - Sinterizagdo da forma a suportar as altas temperaturas de vazamento,

casca ceramica (2) queimar o restante da cera que permaneceu no
interior da casca cerdmica e que ndo foi extraida durante a etapa de autoclave e (3) para
trazer a casca ceramica 2 uma temperatura préxima a temperatura de vazamento do metal

liquido, reduzindo o problema de trincas pof choque térmico.
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3.2.1.6 VAZAMENTO DO METAL LiQUIDO

A préxima etapa no processo de microfusio € o vazamento do metal selecionado
para o interior do molde cerdmico. Nesta etapa, o metal previamente fundido ¢ vazado
para o interior do molde com um superaquecimento suficiente para preenché-lo
completamente antes de a solidificagdo comegar. O metal pode ser simplesmente vazado
preenchendo o molde por agdo da for¢a gravitacional ou, com o auxilio de vacuo, pressdo,
vibragdo ou centrifugagdo.

Tipicamente, para o aluminio, a temperatura da
casca fica em torno de 315°C e do aluminio fundido
cerca de 590°C. Para os agos, a temperatura da casca
fica em torno de 980°C - 1050°C e do a¢o fundido
entre 1500°C e 1600°C.

Terminado o vazamento, o metal é resfriado e

solidifica-se, adquirindo a forma imposta pela cavidade

do molde cerdmico. Dependendo das propriedades

Figura 23 - Vazamento do
metal liquido no interior do
molde ceramico em Oleo ou na dgua.

metaltrgicas desejadas, o resfriamento pode ser ao ar,

3.2.1.7 QUEBRA DO MOLDE CERAMICO

Uma vez solidificadas e resfriadas, as pegas s@o
removidas-do molde. Vérios métodos sdo usados e um
deles é impor uma vibragdo as arvores para quebrar a
casca cerdmica que envolve as pegas fundidas. Depois
de eliminar a maioria do material da casca cerdmica, as
pecas fundidas sdo colocadas em um banho de soda

cdustica para remogdo de qualquer material que tenha

) permanecido aderido em regides de dificil acesso.
Figura 24 - Quebra da

casca cerdmica
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3.2.1.8 ACABAMENTO DAS PECAS FUNDIDAS

A (ltima etapa do processo ¢ a de
acabamento. Nesta etapa as pecas fundidas s&o
separadas dos canais de alimentagdo com um disco

de corte ou uma serra. As rebarbas deixadas pela

remoc¢do dos canais de alimentagdo sdo retificadas
Figura 25 - Acabamento proximo i pega. Se necessdrio, tratamentos térmicos
das pegas fundidas ,
podem ser executados quando a microestrutura e as
propriedades das pecas fundidas assim o exigirem. Para alguns tipos de geometrias, como
superficies planas e finas, bem como aquelas onde as dimensdes em uma das diregdes ¢
muito maior do que em outra, uma operagio de desempenamento ¢ necessaria para
remover qualquer distor¢éo que o fundido possa ter experimentado durante o resfriamento.
Depois de completados os ciclos de tratamento térmico as pe¢as podem sofrer acabamento
superficial antes de serem enviadas para o raio-X, para ento serem entregues aos clientes.
Na proxima se¢do serdo apresentadas as caracteristicas do processo de microfusdo

usando padrdes obtidos por estereolitografia, suas vantagens e limitagSes, bem como as

diferengas em relagdo ao processo tradicional de microfuso que utiliza padrdes de cera.

3.3 DESENVOLVIMENTO DOS PADROES DE ESTEREOLITOGRAFIA PARA

MICROFUSAO

As primeiras tentativas de se usar protétipos de estereolitografia para servirem .
como padrdes para o processo de microfusdo utilizaram um modelo s6lido da pega
[37,39,55]. Infelizmente as tentativas de usar pegas solidas como padrdes de fundi¢do nio
obtiveram sucesso. Em inumeros casos, o aquecimento do padrdo durante as etapas de
autoclave e queima da casca cerdmica causaram a expansdo térmica da resina, 0 que
produzia uma substancial pressio interna, resultando no colapso do molde cerdmico [39].

Como os problemas em usar padrdes de fundigdo so6lidos envolviam,
essencialmente, a expansdo térmica de se¢des espessas de resina curada, partiu-se€ para o
desenvolvimento de padrdes semi ocos, gerados a partir de uma resina com boas
caracteristicas de queima [37]. Isto deveria permitir a sobrevivéncia da casca cerdmica. A
idéia principal foi a de que se o padrio fosse, em sua maioria, oco e feito de uma resina

que amolecesse a uma temperatura relativamente baixa, ele poderia colapsar para dentro
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dele préprio antes que te'nst")es suficientes fossem desenvolvidas para quebrar a casca
cerdmica [37]. Entretanto para gerar padres semi ocos seria essencial descobrir um meio
pelo qual a resina liquida (nfo curada) pudesse ser drenada do seu interior. Isto foi
conseguido através do desenvolvimento dos estilos de construgdo para as pegas de

estereolitografia [37].

3.3.1 Estilos de Construgido na Estereolitografia

Os estilos de construgdo desenvolvidos para o processo de estereolitografia nada
mais s@o do que listas de pardmetros que sdo usados durante o processo de fatiamento e
geracdo do programa de comando numérico para construir objetos com diferentes
caracteristicas, propriedades e aplicagdes [36,41]. Tipicamente, os arquivos de estilos
~ consistem de informagdes sobre o tipo de maquina que sera usada para a construgio das
pegas, o tipo de resina a ser usada, parimetros especificos de cura pelo laser, como por
exemplo, profundidade de cura, quantidade de energia necessaria para polimerizar a resina,
além dos parametros de construgdo que caracterizam cada estilo de construgdo [41].

Existem, atualmente, trés diferentes estilos de construgdo de objetos solidos e um
estilo para construgdo de objetos parcialmente ocos. Os estilos s6lidos sdo STAR-Weave™
ou FAST™ e Accurate Clear Epoxy Solid - ACES™ ou EXACT™ e o novo estilo
TOOLING™. O estilo semi-oco é 0 QUICKCAST™ [2,4]. A seguir serdo apresentadas as

principais caracteristicas de cada estilo de construgdo [4]:

3.3.1.1 ESTILO DE CONSTRUCAO STAR-WEAVE™ oU FAST™

Este estilo foi desenvolvido, inicialmente, para resinas acrildticas, mas também
pode ser usado com algumas resinas a base de ep()xi..wO:s 'parﬁmetros deste estilo permitem
construir os modelos deixando pequenas quantidades de resina ndo curadas entre os vetores
transversais de varredura do laser’ e entre as bordas das camadas. Esta caracteristica
permite acelerar a construgio dos protétipos, pois nem toda a segfo transversal da peca €
varrida pelo laser. A resina liquida nfo curada permanece no interior da pega e &,
posteriormente, curada em um equipamento de pds-cura contendo ldmpadas de radiagdo
ultravioleta [2,41]. |

Porém, existem algumas desvantagens com o uso deste estilo de construgdo: (i) ¢

necessario fazer uma compensagio das distor¢des da peca devido a resina ndo curada no

2 Os vetores transversais correspondem as linhas tragadas pelo sistema laser (trajetérias X&Y) durante a
fotopolimerizagio da segdo transversal da peca.
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interior do padriio que sofre uma contragio durante a fase de polimerizagdo. (ii) Este estilo
de construgdo era usado, inicialmente, com resinas acrilaticas que apresentavam indices de
contragcdo maiores que as resinas epoOxi durante a cura, resultando em (iii) uma baixa

precisdo dimensional das pegas construidas com este estilo de construgdo [2].

3.3.1.2 ESTILO DE CONSTRUCAO ACES™ ou Exact™

ACES™ ¢ um estilo de construgdo desenvolvido estritamente para resinas epoxi. Os
parametros ACES™ fornecem 4 vantagens sobre os parametros STAR- WeayeTM [2]: () alta
claridade 6ptica ao longo da pega, (ii) excelente acabamento superficial em regides planas
horizontais, (iii) aumento da homogeneidade de resisténcia da peca nas diregdes X,Y,Z e
(iv) aumento da precisdio dimensional. Este estilo de construgdo consegue estas
caracteristicas sobrepondo os vetores transversais de varredura do laser. Este processc
assegura uma cura quase completa dentro das fronteiras da pega. Terminada a construgéo,
as pecas saem da maquina com cerca de 98% de sua massa curada, sendo posteriormente
colocadas em um forno de radiagdo ultravioleta para completar a cura, deixando os objetos
completamente sélidos [36]. A figura 26 mostra o aspecto tipico de um objeto construido

usando o estilo de construgdo ACES™.

3.3.1.3 ESTILO DE CONSTRUCAO TOOLING™

Da mesma forma que o estilo ACES™, este estilo de constru¢cdo produz objetos
s6lidos em resina. A diferenca é que o estilo de construgdo Tooling™ utiliza pardmetros
mais refinados para a construgdo dos objetos. Por exemplo: enquanto o estilo ACES™

permite construir objetos com espessuras de camada variando entre 0.10 mm e 0.15 mm, a

espessura de camada utilizada:'pelo estilo Tooling™ ¢ de 0.05 mm [4]. Isto permite a . -

constru¢ido de objetos mais precisos como os exigidos na fabricagdo de insertos para o
processo de moldagem por inje¢do, entretanto o tempo consumido para fabricar um objeto

aumenta, pois o nimero de camadas aumenta com a redugfio da espessura de cada camada.

3.3.1.4 [ESTILO DE CONSTRUCAO QUICKCAST™
Este estilo de construgdo € usado, juntamente com resinas epdxi, para construir
pecas semi-ocas que podem ser usadas diretamente no processo de microfusdo [2,36,41].
Os pardmetros usados por este estilo de construgdo permitem a fabricagdo de
objetos sob a forma de uma casca estruturada internamente por uma malha ou rede muito
fina semelhante a de uma colmeia de abelhas [36,41]. A superficie externa do padrdo

reproduz exatamente a forma geométrica desejada da pega, enquanto a estrutura interna
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possui uma topologia tal que permite que a resina liquida, ndo curada, existente em seu
interior possa ser drenada através de pequenos - furos, especialmente projetados e
posicionados na superficie do objeto [36]. Isto permite que cerca de 60 a 80% de seu
volume seja preenchido por ar. Uma listagem dos pardmetros utilizados por este estilo de
construgdo é mostrada na tabela 13 no capitulo I'V.

Este estilo de construcdo ndo foi contempordneo ao desenvolvimento da
estereolitografia. Ele surgiu cerca de trés anos apds a primeira maquina de estereolitografia
como uma resposta as necessidades do setor de fundi¢do. A secdo 3.3.2 apresenta as
caracteristicas de desenvolvimento deste estilo de construgéo.

A figura 26 ilustra dois estilos de constru¢do possiveis de serem construidos pelo

processo de estereolitografia.

Figura 26 - Estilos de construgdo: QuickCast ™ (a esquerda) e ACES™ (a direita)

3.3.2 Caracteristicas Construtivas dos Padrdes QuickCast™

Os padrdes de estereolitografia para microfusdo ou padrdes QuickCast™ s@o
construidos utilizando-se um estilo de construg¢@o que resulta em um padrdo semi-oco, com
uma estrutura interna semelhante a uma colmeia de abelhas, possibilitando que cerca de
60% a 80% de seu volume seja preenchido com ar [10,36,39,41]. Este estilo de construgéo,
em combinagdo com o desenvolvimento de resinas epoxi € com a otimizagdo da estrutura
interna destes padrdes, resultou em um padrio de fundigdo mais compativel com o
processo de microfusdo [36,41].

Os padrdes de estereolitografia podem ser usados como substitutos diretos dos
convencionais padrdes de cera no proceséo de microfusdo [41]. As etapas gerais de
processamento utilizando padrdes de estereolitografia sdo basicamente as mesmas do
processo convencional de microfusdo. Entretanto, algumas modificagdes sdo requeridas
por conta das diferen¢as de comportamento entre os padrdes QuickCast ™ e os padrdes de

cera [40,41]. As principais caracteristicas destes padrdes sdo descritas a seguir.
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3.3.2.1 TOPOLOGIA DA ESTRUTURA INTERNA DOS PADROES
Construir pegas quase ocas usando a estereolitografia ndo ¢ intrinsecamente dificil.
O desafio € desenvolver uma estrutura geométrica que, simultaneamente, possua as

seguintes caracteristicas [40]:

e Garanta precisdo ao padrdo de fundigéo;

e Permanega suficientemente resistente em temperatura ambiente para evitar
danos durante a manipulagdo e na fase de composi¢éo da casca ceramica;

e Permita que a resina ndo curada seja drenada eficientemente do interior dos
padrdes;

e Promova meios para o padrdo colapsar internamente & elevadas temperaturas

evitando a quebra do molde cerdmico.

O objetivo do método QuickCast™ € construir uma peca de maneira que cada célula
da estrutura interna comunique-se com todas as outras células, permitindo que a resina
liquida ndo curada flua de qualquer posi¢do dentro do padrdo para qualquer outra
localizagéo [4,39,41].

Para criar estas passagens entre as c€lulas a topologia da estrutura interna (hachura)
¢ repetidamente tragada pelo laser durante um determinado nimero de camadas,
correspondentes a uma altura (dz=H), quando, entdo, ¢ deslocada de uma certa quantidade
dx e dy até que.uma nova altura Z+dz seja alcancada. Chegando nesta posi¢édo, novamente
ocorre um desiocamento, s6 que no sentido negativo dos eixos X e Y, (-dx e -dy),
retornando a configuragdo original. Este padrdo de hachura continua alternando até que as
paredes da peca sejam alcangadas [41].

Existem trés diferentes formas para os padrdes de hachura: quadrada, triangular
eqiiilateral e hexagonal [4,41]. No padrdo triangular, as linhas que compdem a estrutura
interna formam 4ngulos de 0°, 60° e 120° com o eixo X. Em cada dire¢dio as linhas
paralelas ao eixo X possuem o mesmo espagamento h,, igual & altura do tridngulo. Estas
linhas formardo tridngulos eqiiilaterais na qual os vértices dos tridngulos que serdo
deslocados localizam-se diretamente acima dos centrdides dos tridngulos da segdo anterior.

Para atingir esta condi¢do, as translagdes horizontais no plano da resina sdo dx = h/V3 e

dy =hy/3 [41], como mostrado na figura 27.
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Figura 27 - Padrdo de hachura usando tridngulos eqiiilaterais.

No estilo de hachura quadrada, os valores para o espagamento nos eixos X e Y sdo
hx e hy, respectivamente. Para melhorar a taxa de fluxo de resina liquida, os valores de
deslocamento dx=hx/2 e dy = hy/2 devem ser selecionados. Torna-se claro, entdo, que as
células da primeira e da terceira se¢des verticais sdo conectadas via células da segunda
sec¢do através de passagens com altura H na direg@o Z, sendo que o fluxo de resina liquida
¢ também limitada por H [41]. O estilo de hachura hexagonal funciona de maneira andloga

ao estilo quadrado.

3.3.2.2 DRENAGEM DA RESINA LIQUIDA DO INTERIOR DOS PADROES

O estilo de construgdo QuickCast ™ ¢ baseado no conceito de drenagem da resina
liquida néio curada do interior do padrdo [4,36,39,41,55]. Entretanto, como sera visto mais
adiante € absolutamente fundamental que estes padrdes sejam suficientemente bem
drenados para que nenhuma se¢do sélida com espessura maior que uma espessura critica
permaneca em qualquer local dentro do padréo.

Os padrdes QuickCast ™dependem de uma estrutura interna capaz de fornecer uma
eficiente drenagem da resina [55]. Como visto anteriormente, matematicamente, o estilo de
constru¢do QUICKCAST possui uma estrutura interna cuja topologia é simplesmente
conectada, isto €, estando o padrdo sujeito somente a limitacdes de forcas de tensdo
viscosas e superficiais, a resina deve estar apta a fluir de qualquer lugar dentro da peca
para qualquer outro local, independente da geometria do padrdo [4,39]. Claramente, se o
segundo local é uma abertura, entdo o padrfio pode ser drenado da resina liquida ndo

curada [39].
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Estas pequenas aberturas ou furos na superficie do padrdo sdo os drenos e respiros,
que devem ser previstos para que a resina possa deixar o interior do padrdo. Os respiros
permitem que o ar entre em volumes evacuados, evitando qualquer retardo no fluxo devido
a criagdo de regides de pressdo reduzida. Estes pequenos furos serdo posteriormente
lacrados para que o material cerdmico ndo invada o interior do padrdo durante a etapa de
composigdo da casca ceramica [39].

O tempo requerido para drenar completamente um padréo € fungdo da [39,55]:

e Geometria da pega;
e Viscosidade da resina;
e Tensdo superficial da resina;

e Tipo e espagamento da estrutura interna do padréo;

Pegas_com varios detalhes levardo um tempo mais longo do que simples cubos.
Para conseguir uma boa drenagem de pecas com geometrias arbitrarias, especialmente
aquelas que envolvem segdes finas, curvas e relativamente longas, ¢ importante que a
viscosidade da resina seja tdo baixa quanto possivel. Resinas com baixa tensdo superficial
reduzem os efeitos de capilaridade e, portanto, tendem a fluir mais facilmente em cantos,
ou pequenas reentrancias presentes no interior das pecas. Finalmente, uma estrutura interna
largamente espagada aumenta significativamente a velocidade de drenagem, sendo que, de
acordo com a referéncia [55], a taxa de drenagem de um padrdo QuickCast™ ¢
proporcional & qilarta poténcia do tamanho da célula.

A taxa de vazios (Ry), isto é, a razdo entre a massa de um padrdo QuickCast™(Mgq)
e a massa de um padrdo sélido (Ms) de igual volume externo, definida pela relagéo (3.1), é

um parémetro que pode ser usado para medir a eficiéncia da drenagem [41].
Ry = 1-(Mq/Ms) (3.1)

Obviamente, quando a pega € sélida, entdo, Mg = Mg, conseqiientemente, Ry = 0.
Reciprocamente, quanto maior o valor de Mg, mais alto € o valor de Ry. Observagdes em
numerosos testes de autoclave mostraram que quanto maior o valor de Ry, maior a
probabilidade de sucesso nesta etapa [41]. A figura 28 mostra o relacionamento entre a
taxa de vazios do padrdo e o rendimento de pegas fundidas de boa qualidade, baseado na

experiéncia adquirida durante o desenvolvimento do QuickCast™ em fundig¢ées nos EUA.
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Grafico de barras refletindo resuitados de 20 fundicoes nos EUA

A = Resultados de 1992
com resinas acrilaticas

B = Resultados de 1992
LMB 5302

C = QuickCast usando
SL 5170 e SL 5180

Rendirmento (%)

D = QuickCast usando estru-
tura interna quadrada e
SL5170e St 5180

Taxa de Vaziocs (%)

Figura 28 - Relacionamento entre a taxa de vazios de um padrdo QuickCast ™
- e o rendimento de pegas de qualidade [37].

Os dados da figura 28 mostram que quando a taxa de vazios (Ry) aumenta, a
probabilidade de eliminar o padrdo de resina epdxi sem danificar a casca cerdmica também

aumenta.

3.3.2.3 CARACTERISTICAS DA RESINA UTILIZADA PARA CONSTRUIR OS PADROES DE
FUNDICAO

As propriedades dos materiais utilizados por estas tecnologias, especialmente no
caso dos fotopolimeros para estereolitografia, tém sido um instrumento na expansdo de um
grande nimero de novas aplicagdes. As aplicagdes resultantes somente tém sido possiveis
gragas aos avangos na precisdo dimensional e propriedades mecénicas das pecas
construidas a partir de fotopolimeros recentemente desenvolvidos [39,55].

Os fotopolimeros utilizados pela estereolitografia para construir os padrdes de
fundi¢do exibem uma caracteristica completamente diferente da apresentada pela cera
utilizada no processo tradicional. A diferenga estd no fato de que os fotopolimeros sdo
materiais termofixos que realizam ligagdes cruzadas entre seus mondmeros € portanto niao
apresentam a caracteristica de amolecer até que sua viscosidade permita o fluxo do
material, como € o caso da cera de ﬁmdig:id [39,55]. Quando aquecidos, os padrdes de SL
tendem a amolecer um pouco, mas nunca o suficiente para fluir [55]. Conseqiientemente,
os padrdes QuickCast ™ ndo podem ser removidos da casca cerdmica usando um ciclo de

extragdo tradicional em uma autoclave a vapor.
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No processamento 'dos padrdes de SL, o ciclo de vapor- da autoclave € usado
somente para remover a arvore de cera onde os padrdes de SL estdo presos. Estes padrdes
sdo eliminados somente na etapa de queima da casca ceramica [21,55]. Modificando as
condigdes de processo desta operagdo, o ciclo de queima pode ser utilizado,
simultaneamente, para conseguir os dois propdsitos: sinterizar a casca cerdmica e queimar
o padréo QuickCast ™.

Uma outra propriedade fisica importante das resinas que exercem um impacto sobre
o processo de fundigdo € o seu coeficiente de expansdo térmica (CTE). As resinas usadas
no processo de estereolitografia para constru¢do dos padrdes, depois de curadas possﬁem
um CTE positivo, uma ordem de magnitude maior que os tipicos materiais que compde a
casca ceramica [36,83]. Conseqiientemente, quando calor € aplicado para remover os
canais de alimenta¢do na autoclave, os padrdes de SL se expandirfio mais do que a casca
ceramica. Esta expansdo térmica exercera considerdvel tensfio sobre a casca envolvente
[83].

No processo tradicional de fundi¢éo por cera perdida, os padrdes de cera também
exercem uma tensdo de expansdo similar. Entretanto, como a cera possui um baixo ponto
de fusdo (entre 40°C e 50 °C), o acumulo de tensdes é rapidamente aliviado quando a cera
comega a derreter e abandona o molde [83]. Com os padrdes de SL, a tensdo de expansdo

ndo € aliviada até a temperatura de combustdo da resina que é em torno de 400°C [11,20].

3.3.3 Fundamentos da Expansao Térmica dos Padrdes de SL

A seguir serd mostrado um modelo matemético simplificado dos processos fisicos
que ocorrem no interior da casca ceramica, descrito por JACOBS [37] em seu capitulo VI.
Considerando uma se¢do solida cilindrica de um padréo de estereolitografia de raio
“R”, coberto com uma casca ceramica anular com uma espessura uniforme “a”, onde o
eixo neutro do conjunto padriio SL/casca é “N-N” e a interface é “S-S”, conforme

mostrado na figura 29 a seguir:
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Figura 29 - Segdo transversal de um padrdo de SL coberto com casca ceramica

O coeficiente de expansdo térmica linear da resina usada para construir os padrdes
de SL é chamado “ag” (mm/mm —°C). O padrdo e a casca sdo, simultaneamente, aquecidos
desde a temperatura ambiente “T,”, até uma temperatura mais elevada Ty, onde :

AT = Ty - Ta. O padrdo de resina expandira em torno de “N-N”, com o deslocamento de

“S-S” sendo dado por:

AR= or.R.AT (3-2)
Entretanto, a0 mesmo tempo, o material da casca também se expande com base em
seu CTE, as (mm/mm —°C). A casca anular sofre uma expansdo térmica em torno de N-N.
O deslocamento de S-S é no mesmo sentido do deslocamento do padrdo, pois o
didmetro interno de um cilindro aumenta quando aquecido. A expansdo da casca €

calculada como se o cilindro inteiro fosse feito de material ceramico, assim:

Aa= as.R.AT (3-3)
A deformagdo produzida na casca cerdmica, €s, na se¢do S-S, devido aos efeitos

combinados da expansdo da casca e do padrdo, é obtido subtraindo a equagdo 3-3 da

equagdo 3-2 e dividindo pela espessura da casca, a.

€s = (AR- Aa)/a = (ar-as).R.AT/a (3-4)

Assumindo que o material cerdmico obedece a Lei de Hooke, entdo a tensdo na

casca ceramica € dada por:

os =Ys.es =Ys. (ar-as).R.AT/a (3-5)
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Onde Ys é 0 médulo de Yoz'mg do material da casca. Deve-se notar que se o CTE da resina
polimerizada fosse igual ao CTE da casca ceramica, entdo a tensdo sobre a casca
desaparece. Isto € razoavel desde que o padréio e a casca se expandiriam juntos como se
eles fossem efetivamente do mesmo material.

Se o CTE da resina excede ao CTE do material cerdmico, entdo uma tensdo finita
ird existir R > 0, AT > 0 e Ys > 0, a menos que a espessura da casca, a, aproxime-se do
infinito. O interessante € que o limite superior, longe de ser um absurdo, é uma situagéo
pratica para o caso do molde sélido.

Se os < ocrir (tensdo critica de fratura do material cerdmico), a casca ceramica
permanecerd intacta. Entretanto, sempre que os > ocrir, @ falha na casca ird ocorrer. O
caso critico para iminente fratura da casca ocorre quando a espessura da se¢do de resina
solida € igual a “espessura critica”, Wcrir. Assim, sempre que R = Wegyr entdo os =

ocrir- Substituindo na equagédo 3-5 e rearranjando, obtém-se a seguinte relagdo na forma

adimensional:

Werr = Ocrir

a Ys.(ar- as). AT (3-6)

A equagdo 3-6 indica que a espessura critica Wcgrr, de um padrdo de SL solido €

proporcional a espessura da casca e a taxa de tensdo critica dividida pelo médulo de Young

r

da casca. Ela ¢ inversamente proporcional a diferenga entre os CTE’s do material do

padrio (resina SL) e o material da casca cerdmica. Conseqiientemente, cascas mais grossas
permitirdo segdes solidas do padrio mais espessas também. Infelizmente, cascas mais
grossas requerem coberturas adicionais de material cerdmico, 0 que aumenta o tempo total
de construgdo da casca, os custos e podem afetar adversamente nas propriedades
metaltirgicas do fundido devido ao retardo da taxa de resfriamento.

Cascas com grandes niveis de tensdo critica proporcionardo grandes valores de
W rit para padrdes solidos de resina. Mais importante, a maxima espessura permissivel de
qualquer se¢do ndo drenada e, subseqiientemente pos curada, também aumentard. Isto
explica porqué cascas baseadas em alumina permitem que padrdes QuickCast™ sejam mais
pobremente drenados do que cascas baseadas em silica, que depende de uma drenagem

mais eficiente.
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Finalmente, como agr >> ag para todas as resinas fotopoliméricas e todos os
materiais de cascas conhecidos, fica claro que algum- valor finito de espessura de sec¢do
critica, WcriT, Ocorrera em todos os casos.

Para estimar este valor serdo considerados os materiais utilizados nas experiéncias
realizadas neste trabalho, ou seja, considerando o caso de um padréo feito em resina ep6xi
SL5170 e coberto com uma casca baseada em silicato de zirconio que sofrerd remogdo dos
canais alimentagdo em uma autoclave. A figura 30 mostra os dados de CTE para a resina
SL5170. Como a autoclave leva a resina de uma temperatura de 25 °C para
aproximadamente 110 °C, o valor médio de o ~ 90.10® mm/mm-°C. Os demais valores

relevantes sdo tabelados abaixo:

Tabela 7 - Valores tipicos para cdlculo da se¢do sdlida critica de um padrdo de SL
usando resina SL5170 e silica crua como material da casca cerdmica

Variavel = | Valores iy Fonte

Coeficiente de Expansdo Térmica

-6 o .
Linear da resina SL5170 oar * 90.10° mm/mm -°C Dados da figura 30

Coeficiente de Expansdo Térmica Tipico do silicato de

as ~ 7.10° mm/mm -°C

Linear caracteristico da silica zirconio
Variacdo da temperatura experi-| AT =110°C - 25°C = Remocgao da cera em
mentada na autoclave AT = 85°C autoclave
Dados de testes feitos
Tenséo critica de fratura Scrir ~ 35 Mpa pela 3D Systems p/ uma

casca de silica/zirconita

Dados de testes feitos

Médulo de Young do material da Ys ~ 8400 Mpa pela 3D Systems para
casca uma casca de
Espessura da casca ceramica a=10mm Selecionada

Substituindo estes valores na equagéo 3-6 obtemos os seguintes resultados:
Werir = 10 . [30 / 8400] / (83.10%.85) = 5.06 mm

Assim, a equag@o 3-6 mostra que, para o caso de uma casca ceramica baseada em
silica crua, de 10 mm de espessura, experimentando uma temperatura de remogdo dos
canais de alimentagdo (autoclave) de 110°C, a espessura de segdo critica para um padrdo
s6lido usando a resina SL5170 é de 5.06 mm. Conseqiientemente, qualquer padrdo
contendo se¢des sOlidas maiores que 5 mm provavelmente levard a fratura da casca
cerAmica. Este resultado provavelmente explica o porqué de numerosas falhas que

freqlientemente ocorrem durante a operagdo de autoclave.
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Figura 30 - Dados de testes para CTE da resina SL 5170 [11].

O proximo capitulo apresentara os estudos de casos realizados, descrevendo os
procedimentos experimentais adotados tanto para fabricag@o dos padrdes de fundi¢do como

os pardmetros usados durante o processo de microfuséo.
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CapiTuLO IV PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Para atingir os objetivos propostos foi empregada uma sistemética baseada no
desenvolx)in_wnto de estudos de casos. Ao longo deste capitulo sdo apresentados os
procedimentos que foram utilizados para a fabricagdo de protétipos metalicos funcionais e
insertos para moldes de inje¢@io de plasticos utilizando padrdes de estereolitografia como
modelos consumiveis no processo de microfusdo. Também serdo apresentadas quais foram
as variaveis ou pardmetros estudados e como os estudos foram conduzidos.

Tendo em vista a falta de informagdes a respeito do comportamento de expansdo
térmica dos padrdes QuickCast™ e de quais paridmetros de construgdo produziriam
melhores resultados na etapa de fundi¢do e também devido a falta de experiéncia com o
uso de padrdes QuickCast™ por parte da empresa de fundi¢do que auxiliou nos trabalhos
experimentais, decidiu-se separar a parte experimental do trabalho em duas fases,

conforme mostrado na figura 31 a seguir:

ESTUDOS DE CASOS
|
FASE | : FASE Il :
FABRICACAO DE PROTOTIPOS ;
METALICOS FUNCIONAIS FABRICACAO DE INSERTOS

1 | |

EXPERIMENTO | EXPERIMENTO I EXPERIMENTO il EXPERIMENTO | EXPERIMENTO |
TESTES INICIAIS CARACTERIZACAO | | ESTUDO DOS PARAME-§ |ELIMINACAO DA ETAP AVALACAO DA
DE FUNDICAO k| DA RESINA SL5 1 70% | TROS DE CONSTRUCAO DFCERAMENTO TECNICA QUICKCAST

Figura 31 — Modelo esquemdtico referente aos estudos de casos realizados.
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e Uma fase inicial que teve o objetivo de propércionar um aprofundamento tedrico-
pratico a respeito das tecnologias (estereolitografia e microfusdo) envolvidas na
fabrica¢do de prototipos metalicos. Nesta fase foram estudados aspectos construtivos
dos padrdes QuickCast™ e a sua influéncia na qualidade das pegas fundidas. Esta fase
teve, portanto, um carater mais abrangente e introdutério ao assunto, dando uma énfase
maior 4 compreensdo dos fendmenos que ocorrem nas diversas etapas do processo de

microfusdo.

e Uma segunda fase dos trabalhos experimentais onde os conhecimentos adquiridos
(durante a primeira fase) foram aplicados para a fabricagdo de insertos para moldes de
injecdo de plasticos. Nesta segunda fase pretendeu-se identificar as vantagens e
limitagdes de ordem técnica e econdmica em relagdo aos métodos convencionais de

fabricagdq de ferramentas.

4.2 DEFINIGAO DOS ESTUDOS DE CASOS

4.21 Primeira Fase: Fabrica¢ido de Protétipos Metalicos Funcionais

Nesta primeira fase dos ensaios experimentais foram estabelecidos dois objetivos
principais a serem alcangados: (1) verificar o comportamento dos padrdes QuickCast™
durante as etapas de deceramento na autoclave e de queima dos padrdes na etapa de
calcinagdo do molde cerdmico. Sob esse objetivo, buscou-se uma compreensdo dos fatores
que, preponderantemente, influenciam o comportamento de queima destes padrdes para
que, (2) numa segunda etapa de experimentos, estes fatores fossem estudados de forma

mais criteriosa.

As geometrias escolhidas para a realizagdo destes estudos de casos foram
selecionadas de pegas disponibilizadas pela empresa PRECICAST — Fundigdo de Precisdo
ltda, bem como de pegas tradicionalmente fabricadas por microfuséo selecionadas da
referéncia [1]. A primeira fase de testes experimentais de fabricagdo foi subdividida em

trés experimentos que foram delineados da seguinte forma:

4.2.1.1 EXPERIMENTO 1 : TESTES INCIAIS DE FUNDICAO
Nestes primeiros testes de fabricagdo utilizando padrdes QuickCast ™ pretendeu-se
verificar, qualitativamente, de que forma os padrdes se comportam durante as diversas

etapas do processo de fabrica¢do descritas no item 3.2.1 do capitulo III.
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Para este experimento foram construidos dois conjuntos de padrdes, sendo

utilizados pardmetros de construgdo usualmente recomendados pelo fabricante da resina e

pelo fabricante da maquina de estereolitografia. Cada conjunto é composto por seis

geometrias diferentes sendo que os pardmetros de construgdo e as condigdes do processo

de microfusdo utilizados sdo mostradas na tabela 8. Na figura 32 sfo mostradas as

geometrias dos padrdes de fundicéo relativos as pegas a serem fabricadas no experimento I

e a figura 33 mostra uma fotografia dos padrdes QuickCast™ construidos para a realizagédo

do experimento I.

Pardmetros de construgdo utilizados*

Espessura de camada: 0.15 mm

Espessura de parede: - 0.45 mm

Tipo de estrutura inferna:  Hexagonal

Espacamento da estrutura interna: 3.125 mm

Diametro drenos: 3.6 mm Diémetro respiros: 1.2 mm
Fator de contragdo da resina SL5170:  0.05% (X&Y) 0% (2)

* Os demais parGmetros de construcdo foram mantidos constantes e estdo listados na tabela 4.5.

Informagbes sobre o processo de microfusao

Material de fundicGo: Aco Inox 304

Fator de contracGo: 1,4% (varia entre 1,2 e 1,6%)*
Material do molde ceramico: Silicato de Zircénio
NUmero de camadas molde cerémico: 10

Tempo de secagem entre camadas: 6 & 8 horas

Parametros da Autoclave Pardmetros Forno Calcinagdo
Temperatura do vapor: 100 °C - Temperatura: 1540 °C
Pressdo do vapor: 10 bar Temp. vazamento do Ago: 1620 °C
Tempo: 20 min Tempo: 1 hora

Taxa de oxigénio: ndo medida

* Valor de contragéo fornecido pela empresa de microfusdo envolvida na pesquisa.

Tabela 8 - Pardmetros utilizados na fabricagdo dos padrdes QuickCast ™
durante o experimento 1
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Geometrias utilizadas no teste inicial de fundigc‘:o

|dentificagdo

Nome: Vilvula seguranca
Quantidade: 02

Massa dos padrées

Mp],\: ]5,64g
MPIB: ]6,27g

Taxa de vazios
Rvia: 59,7%
v Rv“;: 58,0%

Identificacdo
Nome: Corpo de vilvula
Quantidade: 02

Massa dos padrdes

MPZA: 17368 g
Mpz[;: 18,47 g

Toxa de vazios

szAﬁ 56,8%
sza: 54,9%

Identificagdo
Nome: Suporte de Eixo
Quantidade: 02

Massa dos padrdes

Mp:;A: 16,11 g
Mp332 17.73 g

Taxa de vazios

Rv3A: 60,7%
Rv;m: 57,6%

Identificagdo
Nome: Junta de vedagio -
Quantidade: 02

Massa dos padrées

MP4A: 11,28g
Mp4|;: 10,6] g

Taxa de vazios
RVAA . 52,0%
Rv.u; : 54,7%

Figura 32 - Geometrias de padrdes QuickCast™ no experimento I (continua).
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Identificacdo

Nome: Engrenagem
Quantidade: 02

Massa dos padrdes
MpsA: 5,95 g
Mpsp: 6.26 g

Taxa de vazios
RVSA H 67,2%
Rvsn H 65,4%

= ldenﬁﬁ;og&o
Nome: Calota esférica
Quantidade: 02

Massa db_s_ padroes
Mpsaz 16288
Mow: 14,778

- Taxadeyazios
RVGA‘: 60,9% ;
: Rvﬁn: 64,6%

Figura 32 - Geometrias de padroes QuickCast™ no experimento I (continuagdo).

Figura 33 - Padroes QuickCast ™ utilizados no Experimento I
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4.2.1.2 EXPERIMENTO 2 2 CARACTERIZACAO DA RESINA SL5170.

O objetivo deste experimento foi compreender melhor o comportamento do
material com que os padrdes de fundi¢do sdo construidos (resina epdxi) quando submetido
a variagdes de temperaturas como aquelas tipicamente encontradas no processo de
microfusdo. Os resultados destes testes deverdo fornecer informac¢des importantes acerca
do comportamento da resina quando € aquecida desde a temperatura ambiente até a
temperatura de deceramento na autoclave bem como até temperaturas proximas as
atingidas na etapa de calcinag@o do molde ceramico.

Para este estudo foram realizados testes em laboratdrio utilizando amostras da
resina SL 5170 usada para construir os padrdes de fundigdo. Estas amostras foram enviadas
para os Laboratorios de Quimica e de Materiais (LabMat) na UFSC para a realizacdo dos

seguintes ensaios:

e Expansdo térmica linear
e Decomposic¢do térmica

e Conteudo de cinzas residuais

A geometria dos corpos de prova utilizados no teste de expansdo térmica possui a
forma cilindrica com as seguintes dimensdes: (¢=8mm, L=30mm). Deve-se observar que,
para este ensaio, foi utilizado um corpo de prova construido com o estilo sélido (ACES) ao
invés de QUICKCAST. A intengio desta mudanga foi a de reduzir a influéncia dos espagos
vazios existentes nos corpos de prova QuickCast quando se estd medindo a expansdo
térmica da resina.

Para o ensaio de decomposi¢do termogravimétrica utilizou-se uma amostra de
10,36 mg de resina SL5170 construida em uma SLA250 e pds curada por 30 minutos em
uma cadmara de radiag@o ultravioleta. Esta amostra ndo possuia forma geométrica definida.

Finalmente, no teste para a determinagio da quantidade de cinzas residuais foram
utilizados quatro corpos de prova cilindricos com (¢=20mm, L=50mm) construidos com o
estilo de construgdo QUICKCAST que foram pds-curados e pesados.

Também é importante mencionar que os dois primeiros ensaios foram realizados
em condi¢des de laboratorio, portanto, diferente das condigdes reais encontradas em uma
autoclave a vapor e mesmo em um forno de calcinagdo. Entretanto, estas diferencas
ambientais ndo foram consideradas como invalidas para os experimentos uma vez que

estes tiveram um carater mais elucidativo, buscando mostrar a tendéncia de
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comportamento destes padrdes sob aquecimento. Entre estas diferengas ambientais estdo o
teor de oxigénio ou a taxa estequiométrica de ar no interior da cdmara de combustdo, que
influi diretamente na decomposi¢do térmica do material e, conseqiientemente, na

quantidade de cinzas residuais ap0s a etapa de queima [41].

ExPANSAO TERMICA

O teste de expansdo térmica foi necessario para compreender melhor o
relacionamento entre a expansdo térmica da resina SL5170 e o aumento da temperatura,
principalmente em temperaturas tipicamente encontradas na etapa de deceramento em
autoclave. Um dilatometro existente no Laboratério de Materiais (LABMAT / UFSC) foi
usado para medir as mudangas no comprimento dos corpos de prova, desde a temperatura
ambiente, até aproximadamente 200°C. Este equipamento plota o percentual de expanséc

térmica linear com o aumento da temperatura.

DECOMPOSICAO TERMOGRAVIMETRICA

O proposito deste teste foi medir a perda de massa de uma amostra (devido a
combustdo do material) quando a sua temperatura € aumentada até valores maiores que a
sua temperatura de ignigdo. Além disso, a andlise termogravimétrica (TGA) pode ser usada
para determinar a temperatura na qual a resina utilizada para construir os padrdes
QuickCast™ comega a entrar em combustdo. A significdncia da medi¢do da massa para
esta aplicagdo particular é que ela determina a temperatura em que a resina comega a se
decompor ao ser submetida uma variagdo de temperatura, além de permitir fazer uma
estimativa da quantidade de cinzas residuais apds a etapa de queima no processo de

microfuséo. -

QUANTIDADE DE CINZAS RESIDUAIS

Um teste adicional foi realizado para caracterizar a quantidade de cinzas residuais
produzidas durante um ciclo de queima. Este teste foi executado em condi¢des reais
utilizando um forno de calcina¢do na propria fundi¢do. Foram produzidos quatro padrdes
QuickCast™ cilindricos que foram limpos, pés-curados e pesados antes de serem enviados
para a fundigdo. As amostras foram colocadas em um cadinho cerdmico com tampa semi-

aberta para simular as condi¢des do interior de uma casca cerdmica durante uma hora, a

uma temperatura de 1.600°C.
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4.2.1.3 EXPERIMENTO 3 : ESTUDO DOS PARAMETROS DE CONSTRUCAO DOS PADROES
QUuUICKCAST™ PARA MICROFUSAO

Este terceiro experimento teve o objetivo de estudar o comportamento de queima
dos padrdes QuickCast™. Para isso, foram selecionados trés parametros de construgdo
(mostrados na tabela 8) para serem ensaiados visando-se determinar a sua influéncia no
comportamento de expansdo durante as etapas de deceramento e calcinagdo. Uma tnica
geometria (mostrada na figura 34) foi escolhida para a realizagdo destes experimentos. Esta
geometria foi selecionada por ser representativa do processo de microfusdo e por possuir
determinadas caracteristicas geométricas que sdo dificeis ou mais demorados para se obter

por outros processos de fabricagdo.

Peca
Canal de
Alimentacgao

Figura 34 - Geometria das pegas a serem fabricadas no segundo experimento.

Com a selegdo de apenas uma geometria excluiu-se o fator geométrico como uma
variavel adicional a ser estudada, pois, determinadas geometrias tendem a concentrar mais
tensdes no molde cerdmico do que outras e conseqiientemente tendem a provocar mais
trincas ou fraturas. Isto influenciaria nos resultados dos testes e conseqiientemente no
rendimento durante a etapa de microfusdo. Além disso, utilizando-se apenas uma
geometria para testar varios pardmetros diminui-se a quantidade de padrdes QuickCast ™
necessarios e, conseqiientemente, os altos custos na fabricacdo dos padrdes.

Para este terceiro experimento foram construidos dois conjuntos de 9 padrdes
QuickCast™, sendo que em cada conjunto sdo ensaiados parametros de construgdo
especificos. Um desenho esquematico deste experimento € apresentado na tabela 9, a

seguir:
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Tabela 9 - Delineamento dos ensaios para o experimento I11.

3 : - 53 ; N° DE PADROES
PARAMETRO DE CONSTRUCAO AVALIADO : VALORES TESTADOS . CONSTRUIDOS
Espessura de parede do padrdo EP, = 0.30 mm 2 . (EP,+EP,+EP;) =
ol QuickCast™ EP, = 0.45 mm -
EP, = 0.60 mm 6 padrées
Tipo de estrutura interna dos TS5, = imrigoiar 2. (TEL+TEL+TEly) =
02 P y . ™ TEl, = Quadrada .
padrées QuickCast TEl, = Hexagonal 6 padrées
EEl, = 1.5 mm _
Espagamento da estrutura ) 2 . (EEl,+EEI,+EEL) =
03 {. d drdes QuickCas™ EEl, = 3.125 mm
interna dos padrdes QuickCast EEl, = 6.0 mm 6 padrées
Total de padrées QuickCast™ a serem construidos: | 18 Padrées

DESCRICAO DOS PARAMETROS DE CONSTRUCAO ENSAIADOS

01. Espessura de Parede do Padrdo (EP) - Conforme comentado anteriormente, um
padrdo QuickCast™ consiste de uma casca ou superficie externa muito fina, a qual é
estruturada internamente para dar sustentacdo a esta fina casca [37]. Esta superficie externa
define a geometria do padrdo e deve possuir uma espessura tal que seja suficientemente
resistente para suportar as cargas a que estara sujeita (manipulagdo, formagdo da casca
cerdmica) e a0 mesmo tempo finas o suficiente para ndo exercerem tensdes térmicas sobre
o molde ceramico durante as etapas do processo de microfusdo. Foram testados trés valores

para este parametro 0.30, 0.45 e 0.60 mm.

02. Tipo de Estrutura Interna dos Padrées (TEI) - Este parametro estd relacionado com o
formato das células que compdem a malha da estrutura interna de um padrdio QuickCast™.
Este arranjo tridimensional de células fornece a robustés necessaria para suportar as cargas
impostas, principalmente, na etapa de formag@o do molde cerdmico, porém, fragil o
suficiente para que, sob elevadas temperaturas, sua resisténcia seja inferior ao do molde
cerdmico. Foram testadas as trés configuragdes de estrutura interna possiveis de serem
utilizadas com padrdes QuickCast™: (i) triangular eqiiilateral, (ii) quadrada e (iii)

hexagonal.

03. Espagcamento da Estrutura Interna dos Padrées (EEI) - O espagamento da estrutura
interna dos padrdes estd relacionado com o tamanho das células com que os padrdes

QuickCast™ sdo construidos. Foram testados neste trabalho trés valores para o
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espagamento interno obtendo-se padrdes pouco espagados (EEI = 1.5mm), medianamente
espacados (EEI = 3.125mm) e largamente espagados (EEI = 6.0mm).

A seguir sdo mostrados os dados de serup utilizados na autoclave e forno de
calcinagdo, os pardmetros de construgdo dos padrdes, da casca cerdmica e a geometria da

peca selecionada para experimento III:

INFORMACOES SOBRE O PROCESSO DE MICROFUSAO

Material de fundigao: Aco Inox 304

Fator de contrag@o: 1.6 % (nas direcdes XY e Z)
Material do molde cerémico: Silicato de Zircénio
NUmero de camadas molde cerdmico: 12
Tempo de secagem entre camadas: 6 & 8 horas

PARAMETROS AUTOCLAVE
Temperatura: 100°C Pressdo: 10 bar Tempo: 20 min

PARAMETROS FORNO CALCINACAO
Temperatura: 1540°C Oxigénio: ndo medida Tempo: 1,5 horas

Temperatura de vazamento do Aco Inox 304: 1.620°C

 PARAMETRO AVALADO
1 Espessura de Parede do Padrao chkCast"‘

Valores Testqdos
Espessura de parede do padrio QuickCast™

EPl,z =0.30 mm
EP;,=0.45 mm
EPs,s =0.60 mm

Parametros de construgdo utilizadoes
Espessura de camada: 0.15 mm
Tipo de estrutura interna: Hexagonal
Espacamento da estrutura interna: 6.0 mm

¢ drenos: 5.0 mm ¢ respiros: 2.4 mm
Fator de contracio da resina SL5170: 0.05%

Massa dos padrées Taxa de vazios Identificacdo
Mepi: 15,94 g Mgps: 15,04 g{ Rygpr: 61,9% - Rygp2: 63,3% | Nome: Corpo de valvula
MEp3: ]4,68 g MEN: ]4,]4 g RV EP3 + 64,]% Rvmu: 65,5% Quantidade: 2x3=6
MEp5: ‘6,35 g Mgpgi ]7,1 1 g Rv EP5 + 60.2% Rv EP6 58,3%

Tabela 10 - Pardmetros de construgdo utilizados no experimento I1I (continua)
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2. Tipo de estrutura interna do padrao Quu:kCaﬂtﬂ‘I

PARAMETRO AVALIADO

Valores Testados

Tipo de estrutura interna do padrio QuickCast™
TEI, ; = Triangular

TEL, =

= Quadrada

TEIs s = Hexagonal

Pardmetros de construgdo utilizados

Espessura de camada: 0.15 mm
Espessura de parede: 0.25 mm
Espacamento da estrutura interna: 3.125 mm

¢ drenos: 5.0 mm

Fator de contraciio da resina SL5170:

¢ respiros: 2.4 mm

0.05%

Massa dos padrées
Mygn: 17,34g Mgp: 18,22¢g
Myei: 14,76g Myg: 14,68g
Meis: 14,292 Mygie: 13,88

Taxa de vazios
Rv TEIL :57,6% R.,-rmz :55,5%
R, 15 :64,0% R, 1514:64,1%
Rvn:ls :65,2% R, 116 :66,1%

Identificacao

Nome: Corpo de valvula
Quantidade: 2x3=6

3. Espagamento da Estrutura Interna do Padra ..QunckCast“‘ e

Valores Testados
Espa¢amento da estrutura interna do padrdo QC

k EEI]J =1.5mm
EEL; 4 = 3.125 mm (default)
EEIs& =6.0 mm

Parémetros de construgdo utilizados

Espessura de camada: 0.15 mm -
Espessura de parede: 0.25 mm
Tipo de estrutura interna: Hexagonal

¢ drenos: 5.0 mm

¢ respiros: 2.4 mm

Fator de contracio da resina SL5170: 0.05%

Massa dos padrées
Mggn: 24,57g Mggn: 23,03g
Meggi: 13,558 Mggu: 14,90g
Mggss: 11,27 Mgge: 12.19g

Taxa de vazios
R, gen :40,.2% R, gen :43,8%
R, gg13 :66,9% R, gE14 :63,6%
R, ge5:72,5% R, gg6:70.2%

Nome: Corpo de valvula
Quantidade: 2x3=6

Identificagao

Tabela 10 - Pardmetros de construgdo utilizados no experimento Il (continuagdo)
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4.2.2 Segunda Fase: F'abricag:a'\o de Insertos para Moldes de Injegdo de
Plasticos

Para a realizag@o da parte experimental dos estudos de casos envolvendo a fabricagdo
de insertos para moldes de inje¢do de plasticos foram estabelecidas duas geometrias de
pecas representativas do processo de moldagem por inje¢do (figuras 35 e 36). Para cada
uma das geometrias foram construidos dois conjuntos de insertos (figuras 35e¢ 36), dois
machos e duas fémeas idénticos, ou seja, cada padrdo de inserto construido terd uma
replicagdo.

Nesta fase de experimentos foram empregados parametros de construgdo e
procedimentos de fundi¢do que obtiveram os melhores resultados na primeira fase em
termos de qualidade das pecas fundidas, bem como, melhor rendimento na etapa de
fundigdo. Os objetivos que se pretendem alcangar com os experimentos a serem realizados
nos estudos de casos desta fase sdo:

e Avaliar o potencial de uso dos padrdes QuickCast™ e do processo de microfus@o na
fabricagdo de insertos destinados ao processo de moldagem por inje¢do.

e Caracterizar a incerteza dimensional e rugosidade superficial dos insertos fabricados
pela técnica QuickCast tooling.

e Avaliar sob critérios econdmicos e de tempo a viabilidade de fabricar insertos para
moldes pela técnica QuickCast tooling.

e Verificar o comportamento de queima dos padrdes QuickCast™ através da alteragdo
no processo tradicional de microfuséo eliminando a etapa de deceramento.

4.2.2.1 GEOMETRIAS UTILIZADAS NOS ESTUDOS DE CASOS DE FERRAMENTAL RAPIDO

» INSERTO TAMPA DE FRASCO PARA ESPUMA DE BARBEAR

TAMPA FRASCO INSERTO TAMPA FEMEA INSERTO TAMPA MACHO

Quantidade = 2 insertos Quantidade = 2 insertos

Figura 35 - Geometria dos insertos para a tampa do frasco de espuma de barbear.
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» INSERTO BOTAO REGULADOR DE TEMPERATURA DE CONDICIONADOR DE AR

BOTAO REGULADOR INSERTO BOTAO FEMEA 4 INSERTO BOTAO MACHO

Quantidade = 2 insertos Quantidade = 2 insertos

Figura 36 - Geometria dos insertos para o botdo regulador de temperatura.

4.2.2.2 DEFINICAO DOS ESTUDOS DE CASOS EM FERRAMENTAL RAPIDO

= Estudo de Caso 1: Eliminagio da Etapa de Deceramento em Autoclave

Um teste adicional, nfo realizado nos estudos de casos da primeira fase de
experimentos, foi o de eliminar a etapa de deceramento em autoclave do processo de
microfusdo, ja que € nesta etapa que ocorrem a maior parte das trincas e quebras da casca
ceramica. Certamente, um estudo mais detalhado dos fendmenos que ocorrem na etapa de
deceramento seria mais indicado, porém, devido as limitacdes de tempo e custos para a
realizagdo de novos ensaios, aliado as dificuldades em alterar os parametros de
funcionamento da autoclave, decidiu-se eliminar esta etapa numa tentativa de melhorar o
rendimento na etapa de microfusdo. Mais adiante neste capitulo serdo apresentados os
resultados obtidos e discutir-se-4 as implicagdes desta decisdo.

Para efeito de comparagdo, a outra arvore de cera com o segundo conjunto de
padrdes foi fabricada usando o método tradicional, isto €, incluindo todos os passos do

processo inclusive a etapa de deceramento na autoclave.
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» Estudo de Caso 2 : 'Avaliacﬁo do Potencial de Uso das tecnologias de SL e

Microfusdo na Fabricacio de Insertos para Moldes de Inje¢iio de Plasticos

Além dos testes anteriormente citados, dever-se-a realizar uma comparag@o, sob 0s
pontos de vista técnico, econdmico e de tempo, entre o método tradicional de fabricacdo de
ferramentas e a técnica QuickCast tooling. Estes estudos de caso visam identificar os
potenciais de redugdo de tempo e custos associados com esta nova técnica, ou mesmo
identificar se existem realmente vantagens em relagdo ao método tradicional de fabricagédo
de ferramentas dos pontos de vista de custos e de tempo de fabricagdo. Também pretende-
se identificar e quantificar, os problemas associados com incertezas dimensionais e
operagdes de acabamento superficial necessarias.

Na figura 37 € mostrada a geometria da arvore de cera utilizada e dos padrdes

QuickCast™ dos insertos montados nesta arvore, utilizados no estudo de caso 2.

Padrées QuickCast™ dos Insertos Montados na Arvore

Nomero Total de Arvores Construidas = 2

Figura 37 - Montagem dos padroes QuickCast ™ na drvore de cera.

4.2.2.3 PROJETO DO FERRAMENTAL QUICKCAST

» Preparac¢io do Porta-Moldes
Com o intuito de reduzir o tamanho dos insertos QuickCast a serem fabricados e,
assim, reduzir os custos de fabricagdo dos padrdes reaproveitando um porta-moldes
existente decidiu-se fabricar uma camisa porta-insertos que alojard os dois insertos

uickCast™ e sera montada na placa porta-cavidades conforme mostrado na figura 38.
p p g

69



CariTULO IV PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

E | - Canais de
Camisa Porta 121 / Injecao

Insertos
\ 4

Insertos
QuickCast

Placa Porta

Bucha de Cavidades

Injecéao —

Figura 38 - Preparagdo do porta-moldes utilizado

» Sistemas de Alimentacdo, Extracdo e Refrigeracio

O uso de um porta-moldes ja existente impde uma série de limitagdes ao projeto do
molde que sera construido. Quanto ao sistema de alimentagdo de material plastico para o
interior da cavidade, a localizagdo do ponto de injegdo teve que ser alterada de uma
posi¢do superior recomendada [57,61,71] (figura 39) para uma posi¢do lateral na pega
(figura 40), pois 0 molde original j& possuia esta configuragéo.

As conseqiiéncias desta alterag@o de projeto sdo: o possivel surgimento de linhas de
solda na extremidade oposta ao ponto de inje¢cdo conforme pode ser observado na
simulagéo feita no software 3DQuickFill™ mostrada na figura 40, bem como locais com
possivel aprisionamento de ar e prejuizo a transparéncia da pega devido a orientagdo
molecular imposta pelo novo caminho de fluxo. Entretanto, para os objetivos propostos

nesta pesquisa esta limitagdo ndo influencia os resultados que se pretende alcangar.
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Description  Tampa_supsrior Pressdo
Fiesn ABS (bave) ponto de
Tmet 20C
Tmed 50C

sem
linhas de
solda

Scale {10 )

Figura 39 - Localizagdo do ponto de inje¢do recomendada: superior

e Presséo
Tmelt 230C
Tmold 50C
Ar Aprisionado
ponto de
injegéo
linhas de
solda

& G

47

68

Scale (10 mm)

Figura 40 - Localizagdo do ponto de inje¢do pré-determinada: lateral

Uma outra limitagdo imposta pela utilizagdo do porta-moldes ja existente € quanto ao
posicionamento dos pinos extratores e aos canais de refrigeragéo. Infelizmente para as duas
pegcas selecionadas para os estudos de caso ndo foi possivel aproveitar o posicionamento
dos pinos extratores da pega original, pois sua localizagdo ndo coincide com a posi¢do da
nova pega a ser moldada.

O dimensionamento dos canais de alimentagdo e do canal de inje¢@o seguiu a

orientagdo de [61,71], onde o didmetro dos canais de alimentagéo € dado por:

D=8+ 1 5mm (4.1)
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Onde, D é o diémet;o do canal € Syax ¢ a maxima espessura da peca. O ponto de

injec@o adotado foi em forma de leque (edge ou fan gate) com:

(05 020) rprh

(4.3)

Sendo H e L a altura e a largura, respectivamente, do ponto de inje¢do em forma de

leque. A figura 41 ilustra um detalhe do sistema de alimentagdo utilizado.

Figura 41 — Detalhe do sistema de alimentagdo de pldstico para as cavidades.

» Dimensdes e Fatores de Contragiao
Para o célculo das dimensGes com as quais os padrdes QuickCast™ dos insertos
devem ser modelados no CAD, todos os fatores de compensag@o da contragdo existentes
"'nas diversas etapas do processo de fabricagdo foram caiculados e considerados. Estes

fatores sdo os seguintes:
1. Contragdo da resina epdéxi durante a fabricagdo dos padrdes QuickCast™,
Contrg;..

2. Contragdo devido ao resfriamento do metal durante a etapa de microfusdo,

Contrygr.

3. Contra¢do do material plastico no interior da cavidade durante a etapa de

moldagem por injegdo, Contrppasr.
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Portanto, o fator de corre¢do global da c¢ontracdo a ser aplicado durante o
modelamento dos insertos serd o somatdrio dos fatores de contragdo individuais de cada

etapa, conforme mostrado na equagdo 4.4.
COHtrGLQBAL = ContrSL + COIItl'MET + COlltl'pLAs']' (44)

E importante observar que um fator de compensagdo da contragdo isotrépico, ou
seja, idéntico nas dire¢cdes X,Y e Z foi utilizado nestes experimentos. Como sera discutido
mais adiante neste capitulo, os fendomenos de contragdo dos materiais existentes nas
diversas etapas do processo de fabricagdo, sio um dos fatores que mais contribuem para o
aumento da incerteza dimensional nesta técnica de rapid tooling. A tabela 11 apresenta os

valores dos fatores de corre¢do da contragdo utilizados nos estudos de caso:

Tabela 11 — Fatores de contracdo utilizados nos estudos de casos de ferramental rdpido.

ETAPA Fator ContragGo Fator ,ConfrcgﬁofMetol | Fator ContragGo Pléstico
RESINASL5170 | ACO SAE8640 | = ABS
Estereolitografia .
Contrg, 0.05 % - X == -
Microfuséo
ConerET ==X -- 1 -6 % oo Y w=
Injegdo
Contrpast X e 3 0.6%
e Fator de Confrag&o Globql i g i
Contreiopa = 0-05 + 16+ 06 = "'2.25 % S

» Acabamento Superficial dos Insertos

Devido ao efeito “degraus de escada” resultante do processo de fabricagdo por
camadas, bem como pela remogdo dos suportes na superficie inferior dos padrdes
QuickCast™, estes devem passar por uma operagdo de acabamento superficial antes de
serem enviados para o processo de microfusdo, pois, do contrario, toda e qualquer
imperfeigdo existente na superficie do padrio revelar-se-a também na peca fundida.

Além do acabamento necessario nos padrdes QuickCast™, a superficie
microfundida dos insertos metélicos também devera receber tratamento superficial para
que as pegas injetadas possuam bom aspecto estético, bem como para facilitar a
desmoldagdo. Operagdes de pds-processamento dos insertos fundidos visando o ajuste €

montagem no porta-moldes deve envolver também operagdes de desempenamento e
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faceamento das paredes la:terais com a medida necessdria para encaixarem-se na camisa
porta-insertos mostrada na figura 38. As zonas moldantes, entretanto, receberam apenas
acabamento superficial manual, de maneira semelhante a tradionalmente realizada na
fabrica¢do por usinagem.

Pesquisas realizadas no GeorgiaTech Institute [8] investigaram diversas técnicas de
acabamento superficial de insertos em resina epoxi fabricados por estereolitografia
incluindo: lixamento, polimento, jateamento em areia, acabamento por vibragdo,
concluindo que o polimento com pasta abrasiva é o método que melhores resultados
oferece.

Para o acabamento superficial dos padrdes QuickCast™ foram utilizadas,
inicialmente, lixas de papel com granulometrias progressivamente mais finas (#220, #280,
#320, #400 e #600). Apos a operagdo de lixamento foi executado um polimento com pasta
abrasiva de granulometria #600 nas zonas moldantes dos padrdes.

O acabamento superficial dos insertos metalicos fundidos foi executado
igualmente utilizando lixas de papel com granulometrias de #150, #220, #280, #320 e #400

e, posteriormente utilizou-se pasta abrasiva com granulometrias de #400, #600 e #800.

» Parimetros de Construcio dos Padrdes QuickCast™ Utilizados
Os pardmetros de constru¢do que serdo utilizados nos estudos de caso de rapid
tooling foram obtidos dos ensaios realizados na primeira fase experimental. Foram
utilizados os pardmetros de constru¢do e condi¢cdes do processo que obtiveram os melhores

resultados em termos de comportamento de queima e qualidade das pegas fundidas.

> [Etapa de Microfusio ,

De maneira geral os passos utilizados na etapa de microfusdo séo semelhantes
aqueles usados nos estudos de caso da primeira fase de experiéncias. Entretanto, como
observado anteriormente decidiu-se testar uma alteragdo no processo de microfusdo: uma
das cascas ceramicas contendo a arvore de cera com os padrdes QuickCast™ foi colocada
diretamente no forno de calcinag@o sem passar pela etapa de deceramento em autoclave. A
outra casca seguiu os passos normais do processo de microfusdo. Os resultados deste teste
serdo discutidos mais adiante neste capitulo. Resumidamente, os seguintes pardmetros de

queima foram utilizados no processo de microfuséo para esta segunda fase:
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Tabela 12 — Pardmetros do processo de microfusdo utilizados nos estudos de casos I e I1.

Parametros do Processo de Microfusao

A) CONSTRUGAO DO MOLDE CERAMICO
NUmero de camadas do molde cerGmico 12 camadas
Tempo de secagem entre camadas consecutivas 6 a 8 horas
Material de construcdo do molde cerGmico Silicato de zircdnio

B) ETAPA DE DECERAMENTO NAAUTOCIAVE '
Temperatu = no interior da autoclave ~ 100°C
Pressd@o no interior da autoclave 10 bar
Tempo de deceramento 20 min

C) ETAPA DE CALCINAGAO DO MOLDE CERAMICO ’ i :
Material a ser fundido Aco SAE 8640
Temperatura de vazamento 1640°C
Temperatura do forno de calcinagéo 1540°C
Tempo de calcinagdo do molde cer@mico 1,5 horas
Tipo de resfriamento das pecas fundidas Ar = Agua

4.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS ADOTADOS

4.3.1 Fabricacdo dos Padroes QuickCast™

4.3.1.1 MopeLAMENTO CAD 3D

A primeira etapa no processo de fabricagdo de um padrdio QuickCast™ destinado ao
processo de microfusdo € a etapa de CAD. Conforme discutido no capitulo II, item 2.4, o
objeto a ser construido deve ser representacio como superficies fechadas. Este requisito
assegura que todas as sec¢des transversais sdo linhas fechadas que criam um objeto sélido
[3]. A figura 42 ilustra 0 modelo CAD tridimensional da peca corpo de valvula.

Durante esta etapa foram incorporados ao modelo CAD dos padrdes todos os
fatores de compensagio da contracdo existentes no processo, bem como procurou-se seguir
as regras ou recomendacdes de projeto de pegas destinadas ao processo de microfusdo.
Para 0 modelamento tanto das pegas como dos insertos foi utilizada uma plataforma CAD

baseada em modelamento de solidos. O software CAD utilizado foi o SolidWorks®99 —

SolidWorks Corporation.
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Figura 42 - Modelo CAD 3D de uma pega, construida em modelador de sdlidos

4.3.1.2 TrRADUCAO DOS DADOS CAD PARA 0 FORMATO .STL

Uma vez que as pegas foram modeladas, executou-se a tradugé@o do arquivo CAD para
o formato triangularizado (.STL) que sera utilizado na préxima etapa pelo software de
preparagdo e geragdo do programa de comando numérico que orientara a fabricagdo das
pecas na maquina de estereolitografia. Os pardmetros de exportagdo para o formato .STL
foram os mesmos para todas as pecas e insertos. Procurou-se utilizar pardmetros
suficientemente refinados para que a influéncia desta etapa sobre a incerteza dimensional
fosse minima.

A figura 43 apresenta uma tabela das tolerdncias utilizadas para conversdo para o

formato .STL.

Figura 43 - Tolerdncia para conversdo do arquivo CAD 3D para o formato STL.
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4.3.1.3 ORIENTACAO D,;s PECAS PARA CONSTRUCAO

A etapa de orientagdo influencia de forma significativa na qualidade superficial das
pecas, ja que, devido a caracteristica de fabricagdo por camadas, superficies inclinadas
produzem um efeito chamado “degraus de escada” que sdo dificeis de serem removidos,
requerendo mais tempo em acabamento superficial e, principalmente, influenciando na
precisdo dimensional das pegas. No item 2.3.4, capitulo II, estdo descritos alguns requisitos
e sugestdes para obtengdo de melhores resultados nesta etapa de preparagdo para a
fabricagdo dos padrdes para fundi¢dio. A figura 44 ilustra trés possiveis orientagdes para
construgdo do corpo de valvula. A orientagdo selecionada para a construgdo dos padrdes

utilizados no experimento III esta destacada na figura 44.

4.3.1.4 GERACAO DOS SUPORTES PARA A CONSTRUCAO DAS PECAS

O processo de estereolitografia é um dos processos de prototipagem rapida que
exige a colocagdo de suportes para construgdo de seus objetos. Esta dperag:io é executada
“automaticamente” pelo software de preparagdo e geragdo do programa de comando
numérico (Maestro® Workstation), requerendo, eventualmente, uma posterior edigio dos
suportes tanto para reforcar certas regides, como para suprimir suportes em outras.

As principais razdes para estas exigéncias sdo descritas no item 2.3.5 no capitulo II.
A figura 44 ilustra o posicionamento dos suportes para trés possiveis orientagdes para a

construcdo da peca corpo de valvula.

Orientacdo
Utilizada

Figura 44 - Posicionamento dos suportes fixando as pegas a plataforma de construgéo
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4.3.1.5 SELECAO DOS PARAMETROS DE CONSTRUCAO DOS PADROES QUICKCAST™

Os pardmetros de constru¢do desenvolvidos para o processo de estereolitografia

nada mais sdo do que uma lista de informag¢des que sdo usadas durante o processo de

fatiamento e geragdo do programa de comando numérico para construir objetos com

diferentes caracteristicas, propriedades e aplicagdes [1,36].

Neste trabalho, com excegdo aos pardmetros que serdo avaliados, foram usados

parimetros de construgdo recomendados pelo fabricante da resina fotopolimérica, sendo

estes mantidos constantes para todos os padrdes QuickCast™ construidos. Uma lista tipica

de parametros € mostrada na tabela 13. As areas hachuradas em cinza correspondem aos

pardmetros de constru¢do que foram utilizados nos estudos de casos em ferramental rapido

(parametros que forneceram melhores resultados).

Tabela 13 - Parametros de construgdo utilizados nos estudos de casos de rapid tooling.

PARAMETRos DE CONSTRucAo

Resina: CIBATOOL SL517O  Estilo: QUICKCAST™ Mc’:qumo SI.A250/30A

Layer Thickness (espessura de camada)

0.15 mm

{Hatch Type (tipo de estrutura interna

ok Hexaqonal S

Hatch Spacing (espacamento da estrutura mfermo)

~ 50mm

Layer Offset Depth

Nao aplicavel

Hexagon Transition Depth

3.150 mm

Hexagon Bonding Depth

Thick Skins (habilitar construcdo de padroes com paredes qrossas):

O 450 mm

Minimum Skin Width (espessura: minima de parede do padréo}

Fill Type

Fill Spacing

Border Overcure -

Hatch Overcure

0:225 mm

Fill Cure Depth

Beam Compensation ON
Beam Compensation Value 0.15 mm
Auto Zcorrect ON
Minimum Width for Fills 0.10 mm
Additional Boundaries £
Boundary Compensation 0.050 mm_
Vent Radius (raio dos respiros)

- 1.00 M

Drain Radius (raio dos. drenos)

Drain Spacing (espacamento en’rre drenos)

contracdo da resina no plano XY}

Recommended X&Y Shrink Factor (fator de compensagdb da,r._ s b
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4.3.1.6 FABRICACAO DAS'PECAS NA MAQUINA DE ESTEREOLITOGRAFIA

Apbs a selegdo dos pardmetros de construgdo e fatiamento do modelo eletronico,
um programa de comando numérico foi gerado para orientar a fabricagdo dos padrdes
QuickCast™. Para construir estes padrdes foi utilizada uma maquina de estereolitografia,
modelo SLA 250/30A, fabricada pela empresa norteamericana 3D Systems Inc. O volume
de trabalho deste equipamento € de 250x250x250 mm° sendo equipado com laser de He-
Cd cujo comprimento de onda é de 325 nm e poténcia nominal de 30 mW. A resina usada
na fabrica¢@o dos padrdes foi a SL 5170, uma resina a base de epoxi fabricada pela Ciba-
Especialidades Quimicas.

A figura 45 mostra uma fotografia da maquina de estereolitografia empregada para

construir os padrdes QuickCast™ utilizados na pesquisa.

Figura 45 - Fotografia da SLA250/304 apds término da construgdo dos padrdes.

4.3.1.7 DRENAGEM E LIMPEZA DOS PADROES QuiCKCAST™
Depois de terminada a construgéio das pegas, um tempo € reservado para que a
resina liquida seja drenada do interior dos padrdes. Em média o tempo fixado para o
término da drenagem foi de 2 a 3 horas, quando a construg#o terminava durante o dia. Caso
terminasse a noite, os padrdes permaneciam no interior da maquina por periodos maiores,
geralmente, ndo ultrapassando 8 horas. O critério para retirada das pegas da méaquina foi a

cessagdo do gotejamento. Assim que se verificou que a resina liquida parou de gotejar, as
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pecas foram removidas da maquina e submetidas as etapas de limpeza e pds-cura. A etapa

de limpeza dos padrdes consistiu, basicamente, das seguintes tarefas:
i. retirada dos padrdes presos a plataforma pelos suportes.

ii. retirada dos suportes que permaneceram presos aos padrdes. Em geral os
suportes foram construidos utilizando estruturas semelhantes a dentes de serra
na interface entre os suportes e a superficie do padrdo. Isto facilitou a sua

retirada reduzindo os riscos de perfuragdes.

iii. limpeza do excesso de resina liquida que permaneceu sobre a pega. Para evitar
possiveis distor¢des nos padrdes construidos decidiu-se ndo utilizar solventes
para executar a limpeza. Os padrdes foram limpos utilizando apenas toalhas de

papel absorvente.

4.3.1.8 POs-CURA DOS PADROES QuickCAST™

Depois de removidos os suportes e executada a limpeza, procedeu-se uma etapa de
pos-cura por radiagdo ultravioleta em uma camara (figura 46) que foi construida na propria
Universidade Federal de Santa Catarina com recursos disponibilizados pelo PAT. Esta
etapa consistiu em colocar os padrdes QuickCast™ no interior desta cdmara e teve o
objetivo de completar a polimerizagdo da resina liquida que ndo foi curada pelo laser
durante a construgdo pela maquina. O tempo de exposi¢do a radiagdo depende de fatores
como a massa € a taxa volume/superficie da pega. Como os padrdes QuickCast™ sdo
parcialmente ocos, o tempo requerido para completar a cura € bastante reduzido em relagéo
as pegas fabricadas usando o estilo s6lido. Em geral, as pegas ficaram expostas 4 uma

radiagdo U.V por um periodo de 60 minutos. -

Figura 46 — Etapa de pos-cura em cdmara de radiagdo ultravioleta.
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4.3.1.9 MEDICOESE P;ESAGEM DOS PADROES QUICKCAST™
Assim que os padrdes eram retirados da cdmara de pos-cura, cada padréo foi pesado
visando o célculo da taxa de vazios (Ry), equagdo 3.1, uma das varidveis utilizadas neste
trabalho para avaliar a eficiéncia na operagdo de drenagem dos padrdes QuickCast™. Em
seguida os padrdes eram medidos para uma futura anélise dimensional acerca da fabricagio

de protétipos metélicos por microfusdo utilizando padrdes de estereolitografia.

4.3.1.10 PREPARACAO DOS PADROES PARA O PROCESSO DE MICROFUSAO

A tltima etapa de fabricagdo dos padrdes QuickCast™ foi o fechamento dos furos
referentes aos drenos e respiros construidos para drenagem da resina liquida do interior do
padrdo. Estes furos devem obrigatoriamente ser cobertos para evitar que o material
ceramico utilizado na formagdo da casca cerdmica penetre no interior do padrdo. Dois
materiais feram utilizados e testados para assegurar a hermeticidade dos padrdes.
Inicialmente utilizou-se cera de fundi¢do (experimento I) e posteriormente (experimento
I11) uma cola adesiva a base de ep6xi (Araldite®). A figura 47 ilustra o padriio QuickCast™

da pega corpo de vélvula antes de ser enviado para a etapa de microfuséo.

Canal de
slnjegao

Figura 47 — Padrdo QuickCast ™ pronto para ser enviado para a fundi¢do.

4.3.2 Fabricacado por Microfusao Utilizando Padroes QuickCast™

4.3.2.1 MONTAGEM DOS PADROES QUICKCAST™ NAS ARVORES DE CERA
Depois de cobertos todos os ﬁlros. referentes aos drenos e respiros, iniciou-se a
montagem dos padrdes nas arvores de cera, conforme ilustram os passos da figura 48a-c.
Esta operagdo consistiu na colagem dos padrdes QuickCast™ a arvore de cera,
mergulhando o canal de injegdo do padrdo em cera derretida e posicionando-o sobre uma
das faces da arvore de cera.
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Figura 48 — Montagem dos padrées Quickcast ™ nas drvores de cera.

(a) Canal de injegdo do padrdo Quickcast ™ mergulhado na cera liquida.
(b) Colagem dos padroes na drvore de cera

(c) Padroes QuickCast ™montados nas drvores

4.3.2.2 CONSTRUCAO DO MOLDE CERAMICO

Para a construg¢@o do molde cerdmico, a montagem éarvore/padrdes foi mergulhada
em uma suspensdo liquida contendo um material refratdrio e, subseqiientemente, recoberta
com uma fina camada de p6 cerdmico, no caso, uma composi¢do de silica e zirconita, que
adere a suspensdo previamente aplicada formando um invélucro muito resistente. O
conjunto foi entdo colocado em uma estufa com temperatura e umidade controladas para
permitir a secagem do material refratario. Este ciclo de secagem consumiu um tempo de
aproximadamente 6 a 8 horas.

Depois que a primeira cobertura foi aplicada, outras camadas foram adicionadas
usando o material de pré-cobrimento e pds refratarios com tamanhos de grdo

sucessivamente maiores para a composi¢do da casca cerdmica final. Em geral, quando se
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estd usando padrdes QuickCast™ recomenda-se utilizar duas ou trés camadas adicionais de
material refratario por conta do maior coeficiente de expansdo térmica da resina de SL. No
experimento I foram utilizadas 10 camadas de material refratario para construir a casca
ceramica e no experimento III utilizou-se 12 camadas para cada arvore. As figuras 49 a-d

ilustram os passos do processo de formagdo da casca ceramica.

Figura 49 - Passos do processo de construgdo do molde cerdmico.

(a) O conjunto drvore-padroes sdo mergulhados no material de pré-
cobrimento

(b) Aspersdo de po refratdrio sobre o material de pré-cobrimento

(c) Molde cerdmico apés aplicagdo de algumas camadas de material
refratdrio ’

(d) Casca cerdmica completa, pronta para ser enviada para a etapa de
deceramento
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4.3.2.3 DECERAMENTO EM AUTOCLAVE

Depois da aplicagdo da ultima camada de material ceramico, o molde contendo a
arvore de cera e os padrdes QuickCast™ foi deixado secar por um periodo de
aproximadamente 12 horas, quando, entfo, foi enviado para a etapa de deceramento. Esta
etapa € responsavel pela remog¢do da maior parte da cera do interior do molde cerdmico,
tendo sido executada em uma autoclave que utiliza vapor a alta pressdo e alta temperatura
para derreter a cera da arvore, removendo-a de dentro do molde. Entretanto, os padrdes
QuickCast™ ndo sfio queimados durante esta etapa, mas sim na etapa de queima ou
calcinagdo do molde cerdmico. Os valores de temperatura e pressdo utilizados durante esta

etapa foram os seguintes:

Temperatura na autoclave : 100 a 120°C
Pressdo de vapor na autoclave : de 8 & 10 bar

Tempo de deceramento : de 15 & 20 minutos

4.3.2.4 QUEIMA DOS PADROES E CALCINACAO DO MOLDE CERAMICO
Apoés a remogdo da cera do interior do molde cerdmico, iniciou-se a etapa de
queima dos padrdes QuickCast™ que permaneceram no interior da casca ceramica. Isto foi
feito em um forno de calcina¢do onde todos os experimentos foram realizados utilizando

os seguintes parametros:

= Temperatura no interior do forno de calcinagdo = 1540°C
= Tempo de Calcinaggo : 60 minutos

= Temperatura de vazamento do ACO INOX 304 = 1620°C
= Temperatura de vazamento do ACO SAE 8640 = 1640°C

As figuras 50-a,b ilustram a colocagdo do molde cerdmico contendo os padrdes
QuickCast™ no interior do forno e a opera¢do de vazamento do metal liquido para o

interior do molde, respectivamente.
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Figura 50 - Etapa de queima dos padrées QuickCast ™e calcinagdo do molde cerdamico

(a) Molde ceramico sendo colocado no forno de calcinagcdo
(b) Vazamento do metal liquido para dentro dos moldes cerdmicos

4.3.2.5 RESFRIAMENTO DAS PECAS FUNDIDAS E QUEBRA DA CASCA CERAMICA

Terminado o vazamento, o metal foi resfriado até solidificar-se, adquirindo a forma
imposta pela cavidade do molde. Neste trabalho as pecas inicialmente foram resfriadas ao
ar, durante aproximadamente 20 & 30 minutos, sendo o término do resfriamento realizado
em agua, seguindo recomendagdes adotadas pela empresa PRECICAST — Fundig¢do de
Precisdo Ltda.

As figuras 51a-b ilustram a etapa de resfriamento e quebra da casca cerdmica.

Figura 51 - Etapa de resfriamento das pegas fundidas e quebra da casca ceramica

(a) Resfriamento em dgua

(b) Quebra da casca cerdmica
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4.3.2.6 ACABAMENTO SUPERFICIAL DAS PECAS FUNDIDAS
Nesta tltima etapa do processo, as pegas fundidas foram separadas dos canais de
alimentag¢do com um disco de corte ou uma serra. As rebarbas deixadas pela remogéo dos
canais de alimentagdo foram retificadas proximo a pega. Finalmente, as pecas foram
jateadas para a remogdo do material cerdmico que permaneceu aderido as paredes ou em
furos nas pecas fundidas.
A figura 52 mostra uma fotografia das pecas fundidas no experimento I.

Figura 52 - Pegas fundidas apos acabamento com jateamento de areia.
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Capitulo

5.1 METODO DE AVALIAGAO DOS RESULTADOS

5.1.1 Critérios para Avaliacdo dos Resultados da Primeira Fase de
Experimentos

A avaliagdo dos resultados de cada etapa de ensaios da primeira fase baseou-se na
analise dos relatdrios gerados na etapa anterior. Estes relatorios contém informagdes sobre
os pardmetros utilizados tanto para a construgio dos padrdes QuickCast ™ como para os do
processo de fundi¢do (ver tabela 29 Anexo B). Também deverdo conter informagdes
qualitativas e "quantitativas sobre as pecas fundidas como a andlise dimensional, de
rugosidade superficial e a indica¢@o de defeitos ou problemas ocorridos durante a fundigéo,
através de uma inspecdo visual das pegas fundidas. A programag@o de novos ensaios
devera ser realizada com base nestes relat()rio's parciais e nos resultados obtidos.

Para que se pudesse discutir os resultados alcangados nos experimentos realizados,
tornou-se necessario definir um critério para aceitagdo ou rejeigdo de uma pega fabricada
pelo processo de microfusdo, ou seja, teve-se que definir um padrdo de qualidade que
permitisse classificar as pecas fundidas. Para estabelecer este padréo utilizou-se como base
a norma DIN 1680/Parte2 [65] que estabelece alguns critérios os quais permitem qualificar
uma pec¢a microfundida. Entre os critérios estfio a avaliagdo das tolerdncias dimensionais e
geométricas, padrdes para inspecdo visual e acabamento superficial e limites para
porosidade superficial das pecas fundidas. Estas especificagdes estdo descritas no Anexo
A. Os pontos de medi¢dio, bem como os valores das medigdes realizadas nas pegas

fabricadas nos experimentos I e III sdo mostrados nas tabelas 30, 31, 32 e 33 do Anexo B.
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As pegas fundidas serfio classificadas de acordo com esta norma em fundidos de
grade A, B, C e D conforme o grau de precisdo atingido pela pega fundida (baseado na
média dos valores medidos). Serdo consideradas aceitdveis as pecas fundidas que
obtiverem classificagdo de grade B ou melhor.

Entretanto, vale ressaltar que, de maneira geral, em cada novo desenvolvimento de
uma pega microfundida o cliente comprador é quem especifica detalhadamente todos os
requisitos técnico-qualitativos da pega em questdo. Normalmente no desenho ou pedido de

compra sdo especificados detalhes quanto a:

a) Tolerancias dimensionais e geométricas
b) Acabamento superficial

¢) Sanidade metaltrgica

d) Propriedades mecénicas e metalograficas

e¢) Analise quimica, etc.

Contudo, conforme mencionado anteriormente, os critérios estabelecidos para
qualificar as pegas fabricadas nos estudos de casos realizados serdo baseados,
principalmente, na avaliagdo dimensional, na caracterizagdo superficial e na inspegdo
visual das pecas fundidas para detecgio de descontinuidades superficiais, de acordo com a
norma DIN 1680 [65] e referéncias [1,2,4]. Testes especificos para verificar as sanidades
mecanica e metalirgica das pegas fundidas, bem como andlises quimicas ndo foram

executadas nesta pesquisa.

5.1.2 Critérios para Avaliacdao dos Resultados para a Segunda Fase de
Experimentos =

A avaliagdo dos resultados para a segunda fase experimental acerca da
potencialidade de uso das tecnologias de estereolitografia e microfusdo em aplicagdes com
ferramental rapido devera levar em consideragéo tanto critérios técnicos, como critérios de
custos e tempo de fabricagdo, buscando fazer um paralelo entre a técnica de rapid tooling
utilizada e os métodos tradicionais de fabricagdo de ferramentas. Para que se possa realizar
esta avaliagdo foram definidos alguns critérios e condigdes, sob os quais estard baseada a

presente avaliacdo. Estes critérios sdo:

1. Critérios técnicos
— Avalia¢do dimensional (incertezas dimensionais)

— Caracterizaggo superficial (rugosidade e porosidade dos insertos fundidos)
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2. Critérios relativos i custos e tempo de fabricacio

— Avaliagé@o do tempo de fabricagdo
— Avaliagd@o dos custos de fabricagdo

5.1.2.1 AVALIACAO POR CRITERIOS TECNICOS

A avaliagdo por critérios técnicos devera levar em consideracdo aspectos
geométricos e de qualidade superficial dos insertos fabricados por microfuséo.

Para a avaliagdo de aspectos geométricos dos insertos, optou-se por realizar uma
analise das incertezas dimensionais tanto dos padrdes QuickCast™ (antes do processo de
microfusdo), como dos insertos fundidos (depois da etapa de polimento). Estas duas etapas
de medi¢des permitem identificar em qual etapa do processo de fabricagéo estdo ocorrendo
os erros mais significativos, permitindo, assim, que se tenha uma no¢do mais clara em
relagdo as tolerdncias que se podem obter em cada etapa do processo de fabricagéo.

A figura 53 ilustra a forma de célculo dos valores nominais (ou esperados) nas

diversas etapas do processo de fabricagéo.

Ly =L, x 1,0005 ' L.=Ly;x 1,016 l Ls=L2x 1,006

Moldagem
por Injegdo

Processo de
Microfusdo

)

Contrpps = 0,6 %

Figura 53 - Aplicagdo dos fatores de compensagdo da contragdo.

Partindo-se de uma dimensdo (Lo) no modelo CAD da pega a ser injetada, aplicou-
se o primeiro fator de compensagfo para a contragio da resina SL5170, calculando-se
entfio a dimenséo (L;) que o padrdo QuickCast ™deve ter. Em seguida aplicou-se o fator de
compensagdo da contragdio do metal durante o processo de microfusdo calculando L, o
mesmo ocorrendo para a contragdo do plastico durante o processo de moldagem por
injegdo, obtendo finalmente L.

Além da andlise dimensional, outro critério importante que deve ser considerado
nesta avaliagdo € a caracterizagdo da qualidade superficial dos insertos fundidos, onde, a
existéncia de porosidades resultantes do processo de fundi¢do pode afetar a qualidade dos
insertos, além de exigir um tratamento adicional para eliminar estes defeitos, consumindo
tempo e aumentando os custos de fabricagdo.
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5.1.2.2 AVALIACAO POR'CRITI":RIOS Economicos E DE TEMPO

Para que um novo processo de fabricagdo de ferramentas venha obter sucesso € seja
incorporado aos meios de produgio por empresas deste setor, este, necessariamente, deve
oferecer vantagens claras em termos de custos e tempo de fabricagdo em relagdo aos
processos existentes e ja consagrados. Sob este ponto de vista, torna-se evidente a
necessidade de considerar, além dos aspectos técnicos, fatores como custos e tempo de
fabricagdo para que uma avaliagdo mais efetiva e realistica seja executada.

Os elementos essenciais que envolvem o cédlculo dos custos de fabricagéo tanto para
o método que utiliza a técnica de rapid tooling quanto para o método convencional,
juntamente com os dados de tempo e custos estimados para cada etapa do processo de
fabricagdo, sdo mostrados nas tabelas 22 e 23. Estes elementos servirio como base para
uma andlise comparativa entre os métodos convencionais € 0 método apresentado nesta

pesquisa.

Para efeitos de comparagdo, a avaliagdo levard em consideragdo apenas a
fabricagdo dos insertos tanto pela técnica QuickCast tooling, quanto pelos métodos
tradicionais de fabricag@o. Os demais componentes do molde serdo idénticos para ambas as
técnicas. Considerou-se esta aproximagdo mais razodvel, pois, normalmente, os
componentes basicos de um molde como, por exemplo, as diversas placas existentes,
cavilhamentos, acessorios, furagées para refrigeragdo, etc., sdo essencialmente os mesmos
quer se estejam utilizando técnicas de ferramental répido, quanto através dos mét&ios

tradicionais.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS

5.2.1 Resultados Obtidos na Primeira Fase de Experimentos

5.2.1.1 RESULTADOS ALCANCADOS NO EXPERIMENTO I
De maneira geral, os maiores problemas verificados durante este primeiro
experimento ocorreram durante as etapas que envolviam o aquecimento do molde
cerdmico contendo os padrdes de resina em seu interior, especificamente, as etapas de
deceramento na autoclave e de queima dos padrdes no forno de calcinagdo. Estas etapas
sdo sempre acompanhadas da expansdo térmica dos padrdes, o que gera tensdes no molde

cerdmico € muitas vezes leva a trincas ou mesmo quebras da casca cerdmica. Além dos
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problemas de quebras internas do molde cerdmico verificou-se que as tolerdncias
dimensionais obtidas para as pe¢as na experiéncia I ficaram sempre acima do valor
esperado, significando, provavelmente, que o valor da contragdo utilizada na construgdo
dos padrdes QuickCast™ era menor que o valor real.

De acordo com a classificagdo proposta baseada na norma DIN 1680, os resultados

obtidos neste primeiro ensaio sdo mostrados na tabela 14 a seguir:

NOME DA PECA| QUALIDADE | PROBLEMAS DETECTADOS |  ETAPA DO PROCESSO
1 Autoclave / Calcinagao
Corpo de A1 GRADEC Tipes |, lILY Construgdo do molde cerdmico
Vélvula ' Autoclave / Calcinacgo
GRADE C Tipas | LY Construgdo do molde cerdmico
Vélola de GRADE C Tipo I, 1LVIII Autoclave / Vazamento
Seguranga| B | GRADE C Tipo lll - X -
Dentro dos padrdes de
Engrena- A | GRADEB qualidade estabelecidos " X-
Dentro dos padrdes de
gem
B | GRADEB qualidade estabelecidos T x-
Juntade | Al GRADEC Tipo I, 1LV Autoclave / Calcinagao
Vedagdo | B { GRADE C Tipo Il X -
. Autoclave / Calcinaggo
Suporte de A | GRADEC Tipo |, “I’N’Y" Construgdo do molde cerémico
Eixo ! Autoclave / Calcinagéo
, GRADE C Tipo I, LIV VI Construcdo do molde cerémico
A GRADE C Tipo I, IV Construgdo do molde cerémico
Calota P
esférica | B | GRADEC Tipo I vl =

Tabela 14 — Classificagdo das pegas fundidas no experimento I

A descri¢do dos tipos de problemas correspondentes aos indices apresentados na

tabela 14 € a seguinte:

Tipo I — Quebra ou lascamento interno do molde cerdmico, ndo perceptivel
externamente, devido a excessiva concentragdo de tensdes.

Tipo II — Trincas visiveis externamente ou fratura completa da casca ceramica devido a
expansdo térmica dos padrdes e/ou fadiga térmica do molde cerdmico.

Tipo III — Fora das tolerancias especificadas

Tipo IV — Penetragido do material de pré-cobrimento no interior do padrdo originando
inclusdes nas pegas fundidas.
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Tipo V — Porosidade excessiva na superficie do fundido
Tipo VI — Empenamento pronunciado da pega fundida
Tipo VII — Aparecimento de superficies onduladas na pega fundida

Tipo VIII - Enchimento incompleto

A andlise da tabela 14 mostra que a maior incidéncia de problemas deveu-se a
quebras e lascamentos internos no molde cerdmico, resultante, provavelmente, da
excessiva expansdo térmica dos padrdes de SL. Uma outra causa do baixo indice de
rendimento de pegas classificadas como aceitaveis freqiientemente encontrada, estava no
controle dimensional das pecas fabricadas. Observou-se em praticamente todas as pegas
medidas neste experimento que havia pelo menos uma dimensdo para a qual a tolerancia
medida era maior do que a tolerdncia maxima admitida para classificar uma pega como
aceitavel (ver tabela 26 do Anexo A), significando, possivelmente, que o fator de contragéo
usado para construir os padrdes de fundig¢@o estava subdimensionado para o ago inox 304.

Além destes problemas observou-se também defeitos resultantes de inclusdes de
material cerdmico nas pegas fundidas devido a penetragdo da suspensdo cerdmica para o
interior dos padrdes QuickCast™ durante a etapa de recobrimento. Porosidade excessiva na
superficie das pegas fundidas também foi uma das causas do baixo rendimento obtido nesta
primeira experiéncia.

Entretanto, apesar da pequena quantidade de pegas fundidas neste primeiro
experimento, os ensaios iniciais serviram para destacar os problemas potenciais que
deverdo ser enfrentados e indicar uma diregdo a ser seguida nos proximos ensaios visando
melhorar o baixo rendimento na etapa de fundigéo.

Com este objetivo o segundo conjunto de experimentos foi elaborado abrangendo
ensaios de expansdo térmica da resina, andlise termogravimétrica e medi¢do do teor de
cinzas resultantes da queima do material com que os padrdes QuickCast™ sdo construidos.
Este experimento visa estudar o comportamento do material quando submetido ao
aquecimento em temperaturas tipicamente encontradas nos ciclos térmicos do processo de

microfusio.
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5.2.1.2 RESULTADOS ALCANCADOS NO EXPERIMENTO I

» Decomposi¢io Termogravimétrica da Resina SL5170

Para o teste de decomposi¢do termogravimétrica da resina SL5170 foi utilizada
uma amostra de 10,36mg de resina pos-curada em U.V, onde a temperatura foi aumentada
desde T;= 23°C até Ty = 600°C. Néo foi possivel utilizar valores superiores a Tr = 600°C
devido a limitagdes do equipamento utilizado neste experimento. As condigdes do ensaio e

os resultados da analise termogravimétrica sdo mostrados na figura 54 a seguir.

DITGA

TGA
%

1.00

| \
§ 437;?
1000 !

oo, , L, ., e

Figura 54 — Resultados da andlise termogravimétrica da resina SL5170.

A analise do grafico da figura 54 indicou o seguinte:

e A curva de decomposigdo térmica (linha vermelha) é dividida em dois trechos distintos.
O primeiro iniciando em 44.53°C e indo até¢ 168,96°C indica que, inicialmente, houve
uma pequena perda de massa provavelmente causada pela evaporagfio de umidade e um
segundo trecho iniciando em 210.22°C e indo até 591.49°C onde a maior parte da resina
foi decomposta pela reagdo de combustio transformando-se, principalmente, em CO; e
vapor d'agua.

e Observando-se o grafico do ensaio de decomposigdo termogravimétrica acima, nota-se

que o inicio da reag@io de combustdo da resina SL5170 ocorre com alguma temperatura
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compreendida no intervalo entre 250°C e 350°C, pois, nesta faixa de temperaturas, o
percentual de perda de massa aumentou significativamente, devido a possivel reagéo de

combustdo que estava ocorrendo.

e Queimando em temperaturas proximas de 600°C, o percentual de perda de massa foi
muito grande, chegando a 96,5% da massa inicial, ou seja, a quantidade de cinzas

residuais produzidas foi de apenas 3,5% da massa inicial (0,36mg em 10,36mg).

e Se a temperatura fosse aumentada até valores acima de 1.000°C e se o ensaio fosse
realizado em um ambiente rico em oxigénio como € o caso real dos fornos de
calcinagdo, certamente a decomposi¢do térmica da resina poderia ter sido um pouco

maior, conseqiientemente a quantidade de cinzas seria ainda menor.

e Considerando a natureza quase oca dos padrdes QuickCast™, e portanto, uma massa
muito reduzida, pode-se, seguramente, negligenciar esta quantidade de cinzas na etapa
de queima do processo de microfusdo, se uma quantidade suficiente de oxigénio for

fornecida para a combust@o.

» Expansio Térmica da Resina SL5170

O objetivo principal deste ensaio foi verificar o comportamento de expanséo
térmica da resina para temperaturas tipicamente encontradas em um ciclo de deceramento
em autoclave (25°C a 120°C), pois esta etapa mostrou-se a mais problematica no processo
de microfusdo.

Para este experimento foi utilizado o estilo de construgdo sélido (ACES) ao invés
do QUICKCAST para evitar as interferéncias dos vazios existentes neste tltimo. A
geometria dos corpos de pro'va tinha a forma-cilindrica com 8 mm de didmetro e 30 mm de
comprimento. Foram ensaiadas quatro amostras da resina SL5170 sendo que os resultados
mantiveram-se praticamente constantes de uma amostra para outra. A figura 55 mostra os

resultados de uma tipica analise dilatométrica realizada com a resina SL5170.
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Figura 55 — Resultados da andlise dilatométrica da resina SL5170.

Os resultados destes testes demonstram as “ALTAS” taxas de expansdo térmica da
resina SL5170, indicando um aumento continuo da expansdo com o aumento da
temperatura para o intervalo ensaiado. Em um ciclo de autoclave, a temperatura atingida
pelo vapor d"agua situa-se em torno de 100°C a 120°C, correspondendo a uma expansio
térmica de 0,5 a 1,0% do comprimento inicial. Conseqiientemente, quando calor € aplicado
para remover a cera das arvores no interior da autoclave, os padrdes QuickCast™ se
expandirdo mais do que a casca cerdmica que possui um CTE menor. Esta expansdo
térmica exercera consideravel tensdo sobre a casca cerdmica ainda sem muita resisténcia,
podendo levar a trincas e mesmo quebras no molde cerdmico.

Devido a toxicidade das resinas epoxi e a deficiéncia de exaustio de gases do local
onde estd localizado o dilatdmetro, decidiu-se ndo ensaiar as amostras em temperaturas
superiores a de igni¢do para evitar a sua combustdo. Entretanto, se o ensaio fosse
conduzido até temperaturas mais altas poderia-se identificar uma faixa de temperaturas em
que a expansdo térmica comegasse a declinar. Esta faixa de temperaturas deve situar-se
préoxima da temperatura de combustdo da resina que, de acordo com os dados da anélise
termogravimétrica realizada, situa-se em algum ponto entre 250°C e 350°C. Durante a
combustio, a massa da amostra vai sendo consumida até atingir um ponto em que a perda
de massa iguala-se a expansdo térmica. A partir deste ponto a perda de massa sera sempre
superior a expansdo térmica que comegard a diminuir. Portanto, a maxima taxa de

expansdo térmica da resina devera situar-se entre 200°C e 350°C.
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» Determinaciio do teor de Cinzas

Adicionalmente ao ensaio de decomposicdo termogravimétrica, realizado em
condigdes de laboratdrio, foi executado um teste especifico para medi¢do da quantidade
de cinzas residuais em condigdes reais, utilizando o proprio forno de calcinagdo existente
na empresa onde os demais ensaios foram realizados. Para este ensaio foram utilizados
quatro padrdes QuickCast™ em forma de cilindros com 20mm de didmetro e 50mm de
comprimento. As condi¢des de queima no forno de calcinag@o foram as seguintes:

e Temperatura interna do forno de calcinagdo: 1560°C

e Tempo de permanéncia no interior do forno de calcinagdo: 90 minutos

e Condicdes ambientes no interior do forno de calcinagdo com excesso de

oxigénio (insuflamento de ar)
Os resultados obtidos neste experimento foram os seguintes:

Tabela 15 — Medigdo do teor de cinzas resultante da queima da resina SL5170.

Identificaggo |  Massa Inicial (g) . Massa Final (a) - Teor de Cinzas (%)
Corpo de Prova A 9,457 0,122 1,3%
Corpo de Prova B 9,126 0,195 2,2%
Corpo de Prova C 9,379 0,284 3,0%
Corpo de Prova C 9,258 0,157 1,7%
' TeorMédio de Cinzas Residuais -} = 21%

Como pode-se observar nos resultados dos testes mostrados na tabela 15, as resinas
epéxi propiciam uma queima com uma quantidade muito pequena de cinzas em um
ambiente rico em oxigénio e queimando em temperaturas acima de 1.000°C. Isto €
importante pois a cinza retida dentro da casca cerdmica pode levar a inclusdes, sendo uma
das causas mais freqiientes da baixa qualidade e de rejei¢do de protdtipos fundidos. Em
temperaturas acima de 400°C na presenga de oxigénio suficiente, a maior parte do carbono
proveniente do hidrocarboneto é quimicamente convertido em diéxido de carbono (CO,) e
o hidrogénio é convertido em vapor d’agua [40]. O restante do material que nio sofreu

combustdo é convertido em cinzas.
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5.2.1.3 RESULTADOS AL;:ANCADos NO EXPERIMENTO 111

A partir da andlise dos resultados dos experimentos anteriores, elaborou-se esta
terceira fase de experiéncias visando estudar a influéncia de alguns paridmetros de
construgdo dos padrdes QuickCast™. Os resultados obtidos nesta etapa, segundo a

classificagdo proposta, séo apresentados na tabela 16:

Tabela 16 — Classificagdo das pecgas fundidas no experimento I11.

~ Parémetro de Padrdo | = Problemas e adoProcesso
construcdo estudado | Qualidade|{  Detectados | = p :
GRADE B Tipos |, IV, Vil Autoclave / Calcinagdo
0.30 mm | GRADE B - X = _{ Construcdo do molde ceram.
Espessura GRADE B - X-
d o
por:de 0.45 mm GRADE C Tico | Autoclave / Calcinagéo
GRADE B Tipos l e V Autoclave / Calcinagéo
0.60 mm f= = N/D Tioa i Vazamento metal
T I GRADE C Tipos | e VIII Autoclave / Calcinagdo
riangular o i
g ND Tioo |l Umidade
ETifpotde Quadrada | CRADE B e
strutura vadrada o
Inferna GRADE C Tioo I Il Autoclave / Calcinagéo
GRADE B
Hexagonal =K =X -
GRADE C
1 & N/D Tipo II, IV Avtoclave / Cal
; ; t i G
mm D Tipo 1 utoclave / Calcinagéo
Espaga-
mento da 312 GRADE B = = Preparagdo dos padrées QC
Estrutura {7 3 GRADE B Tipo IV |Construgdo do molde cerdmico
Interna “SRADE C v
6.0 mm CRADE B Tipo VII Absorcdo de umidade

O indice N/D para o padriio de qualidade mostrado na tabela 16 significa “Nao
Disponivel”, pois as cascas ceramicas sofreram fratura completa nas cavidades
correspondentes & estas pegas (ver figura 66, no capitulo VI), conseqiientemente, ndo
foram fundidas. _

Novamente nesta terceira fase de experimentos os principais problemas detectados
estavam relacionados com pequenas quebras e lascamentos no interior do molde ceramico
e em alguns casos chegando a fratura completa do molde em alguns locais. Em relagdo as

tolerdncias dimensionais das pegas fundidas, apds a corre¢do do fator de contragdo, apenas
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uma dimensdo em duas das pegas diferentes tiveram seus valores fora da tolerancia
especificada pela norma. Houve também uma redugdio da ocorréncia de vazios devido a
inclusdes de material cerdmico no interior dos padrdes QuickCast™ possivelmente como
resposta & mudanga no material usado para cobrir os furos correspondentes aos drenos €
respiros.

Um outro problema ndo observado anteriormente foi o aparecimento de superficies
onduladas nas pegas fundidas, especialmente em padrdes cuja estrutura interna foi
largamente espagada. A Porosidade superficial manteve-se como um problema a ser
resolvido em futuras experiéncias, entretanto, este problema estd mais relacionado com o
préprio processo de microfusdo e com o sistema de alimentagdo de metal liquido do que

propriamente com o uso de padrdes QuickCast™.

5.2.2 Resultados Obtidos na Segunda Fase de Experimentos

5.2.2.1 RESULTADOS ALCANCADOS NO ESTUDO DE CASsO I
Neste primeiro estudo de casos em ferramental rdpido buscou-se testar uma
alteragdo no processo tradicional de microfusdo através da eliminagdo da etapa de
deceramento em autoclave. Os resultados obtidos com esta alteragéo foram contrastantes
em termos da qualidade das pegas fundidas, como se pode observar nas fotografias
mostradas nas figuras 56 e 57 e a partir dos dados qualitativos apresentados na tabela 17,

onde sdo identificados os tipos de problemas ocorridos neste experimento.

Tabela 17 — Classifica¢do das pegas fundidas no estudo de casos I em ferramental rdpido.

Identificagdo : PclldriaoA = e R A T
do Inserto - Qualidade: Fiobismoy Deiedados N Etapado Pmc§580»_ "
Tampa Fémea] GRADE B Tipo V Consfrugclo ‘,io molde
Processo cerdmico
Tradicional |Tampa Macho{ GRADE B Tipos |, VII Autoclave / Calcinagéo
d T
Micro?usdo Botdo Fémea SNAE Tipos I Autoclave / Calcinagéo
Botdo Macho| GRADE B Tipos |,IV Autoclave / Calcinaggo
Tampa Fémea] GRADE B Tipos V, VIl Formaggo da casca /
, Microfus@o
Eliminagdo
da Etapa de {Tampa Macho{ GRADE B Tipo VI Microfusdo
deceramento] Boigo Fémea |  GRADE B Tipos V, VI Microfuséo
Botdo Macho | GRADE B Tipo V Formagtio da easca /
Microfusao
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Observando os dados correspondentes aos tipos de problemas ocorridos mostrados
na tabela 17 € possivel notar, novamente, que no processo normal de microfuséo (incluindo
a etapa de deceramento) problemas relativos a expansdo térmica dos padrdes causaram
novamente a quebra da casca cerdmica na cavidade correspondente ao inserto fémea da
peca botdo regulador de temperatura. Além deste, observou-se também problemas
relacionados a porosidade excessiva em zonas moldantes nos insertos fémea (cavidades)
tanto na pega tampa como no do botdo. Ondula¢des nas paredes laterais foram detectadas
em todos os insertos fundidos. As causas destes problemas e sua correlagio com os
parametros de construgdo e com os fendmenos que ocorrem durante o processo de

microfusdo seréo discutidos no préximo capitulo.

A figura 56 mostra uma fotografia do conjunto de insertos obtidos pelo processo de
microfusdo com a elimina¢do da etapa de deceramento na autoclave, antes de serem

enviados para a etapa de acabamento superficial.

Figura 56 - Fotografia dos insertos fundidos no estudo de casos I obtidos
pela eliminacéo da etapa de deceramento.

Na figura 57 sdo mostrados os insertos fabricados utilizando o processo tradicional
de microfusdo (incluindo a etapa de deceramento), onde observa-se a falta do inserto fémea
do botdo regulador de temperatura devido a quebra da casca ceramica na cavidade

correspondente a este inserto.
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Figura 57 - Fotografia dos insertos fundidos no estudo de casos 1
pelo processo tradicional de microfusao.

As figuras 58 e 59 mostram os insertos fundidos apds a operagdo de acabamento

superficial e as pecas injetadas nestes insertos, respectivamente.

Figura 58 — Insertos QuickCast apos Figura 59 — Pecas injetadas nos insertos
acabamento superficial QuickCast tooling

A seguir sdo apresentados os resultados dos experimentos para o segundo estudo de
casos relativo a avaliacdo de acordo com critérios técnicos, econdmicos e de tempo de

fabricag@o para a técnica de rapid tooling proposta.

5.2.2.2 RESULTADOS ALCANCADOS NO ESTUDO DE CAso I

No segundo estudo de casos em ferramental rapido foram estudados aspectos
relacionados com a avaliagdo do uso das tecnologias de estereolitografia e microfusdo na
fabricag@o de insertos para moldes de inje¢@o de plasticos. Para isso foram estabelecidos
critérios relacionados com aspectos técnicos, de custos e de tempo de fabricagdo. Os

resultados obtidos s@o apresentados a seguir:
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» Avaliacio sob Critérios Técnicos

Para a execugdo da analise dimensional, medi¢Ges foram realizadas (i) nos padrdes
QuickCast™ dos insertos, (ii) nos insertos fundidos apds a etapa de acabamento superficial
e (iii) nas pegas plasticas injetadas nos insertos QuickCast, com o objetivo de identificar
quais etapas sdo as mais criticas em relagdo a incerteza dimensional.

A tabela 18 apresenta os resultados das medi¢des para trés dimensdes (D;, D,, D3)
realizadas nos insertos “tampa macho” e “tampa fémea”, onde sdo mostrados alguns dados
estatisticos sobre a caracterizagdo dimensional destes insertos. A figura 62 ilustra os erros
ou o desvio das medi¢Ges em relagdo ao valor nominal esperado, calculado a partir dos
dados da tabela 18. A tabela 19 e a figura 63 ilustram estes mesmos dados, porém para os
insertos correspondentes a pega botéo regulador de temperaturas.

Os pontos de medigdo das dimensdes D, D, e D3 para os insertos macho e fémea

das duas pegas sdo mostrados na figura 60:

PONTOS DE MEDICAO NOS INSERTOS QUICKCAST™

INSERTO TAMPA FEMEA INSERTO TAMPA MACHO
S [;'31
D, D,
[ |
D3 | |
| INSERTO BOTAO FEMEA INSERTO BOTAO MACHO
Dy > b,
D3
> AR

[ | | |

Figura 60 - Pontos de medig¢do nos insertos QuickCast ™
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Na figura 61 sdo mostrados os pontos de medigdo para as pegas injetadas durante as

experiéncias realizadas nos estudos de casos em ferramental rapido.

PONTOS DE MEDICAO NAS PECAS INJETADAS
| BOTAO REGULADOR DE TEMPERATURA

 TAMPA FRASCO CREME DE BARBEAR __

1 D1

Figura 61 — Pontos de medigdo nas pegas injetadas.

Os valores correspondentes a “média” foram obtidos a partir de cinco medigdes
para cada dimensdo (D;, D, e Ds) realizadas apds a etapa de acabamento superficial. As
medigdes foram feitas (i) nos padrdes QuickCast ™ (ii) nos insertos fundidos e (iii) nas

pecas injetadas, conforme mostrado na tabela 18 a seguir.

Inserto Tampa — Fémea Inserto Tampa — Macho
Injetada | Padrao QC | Inserto Fund. |

Estatistica

Valor

Nominal

Média

Desvio o] o
| Intervalo de | o = 21 5138 21811 & S 8 St 3l =
@l ©21l 9ol o] o of © cojojlocitoial o] ©of o] ©
= - H ) HY HY H] H HYy HY] HE g =) HY H] HY H|
o]l vl ol ol ~ o] w]lolowlwvl ] o ol &
Minimo o ] Yy | 2§ —f—jugEsi}pep oy Vi i O
’ ol M el ™ —_— o) — o) st O] O <t o
Nl Ool ) <% vwidlvjiolal 3] vl ) =
Nt vl vl 9o Olmlolalwvlal o ©
SISIRIS| ] MEIRS 5 - I EIRIE
O] W) Of X —jfwul —ftot vl —| o ¥1 O
N ]l O] N vwlidjwilal ] vl ) T

Tabela 18 — Andlise dimensional para a tampa de frasco espuma de barbear .
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As figuras 62 e 63 ilustram graficamente os dados de incerteza dimensional dos
insertos fundidos em relagdio ao valor nominal calculado através da aplicagdo dos fatores

de contragdo.

Incerteza Dimensional do Inserto Tampa Frasco
E
E 060 -
g
—E- 0.50 -
b
€ 0.0 -
S
£  0.30 -
o
[ ]
o 0.20 -
g
&
s 0.0 4
| § 0.0
k-]
§ 0.10 ' . . ! : .
(=] D1 D2 D3 D1 D2 D3
Fémea Fémea Fémea Macho Macho Macho

Figura 62 - Incerteza dimensional do inserto tampa de frasco espuma de barbear.

Andlise
Estatistica

!_
|

'p,

Valor
Nominal

Média

B

Desvia
Padrao

Intervalo de |§8

Genfianca

1007 | 00

o N CANEE oo}
Minimo u“f; "’o"l 5 ;". § gi S
ol 1 NIn ol —1 N

™ ‘o wil o
Méximo % g =4 21 51 S 8
™ — N (ap B & ™ — N

Tabela 19 — Andlise dimensional para o botdo regulador de temperatura.
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Na figura 63 sdo mostrados os dados de incerteza dimensional resultantes das
medigdes realizadas nos insertos macho e f€mea do botéo regulador de temperatura apds o

etapa de acabamento superficial.

Incerteza Dimensional do Inserto Botdo
Regulador de Temperatura

o
8

Desvio em relagéio ao valor nominal {mm)

T T
D1 D2 D3 D1 D2 D3
Fémea Fémea Fémea Macho Macho Macho

Figura 63 - Incerteza dimensional do inserto botdo regulador de temperatura.

Outro aspecto avaliado relacionado a critérios técnicos foi a rugosidade superficial
resultante nos insertos fundidos. Para a caracterizagdo da rugosidade superficial foi
utilizado um rugosimetro Perthen™ (LMP/UFSC). As medi¢des foram executadas em trés
dire¢des diferentes, tanto em paredes verticais (planos XZ, YZ), como horizontais (plano
XY) e também em superficies curvas na zona moldante dos insertos fundidos antes da
operagdo de acabamento superficial. Os resultados das medigdes ndo variaram
significativamente de uma geometria de imserto para outra, nem tampouco entre as
diferentes dire¢des medidas. A tabela 20 apresenta os resultados das medi¢des do perfil de

rugosidades em uma superficie tipica.

ParGmetros de Medictio:  f  imm bt adof et b ST
da Rugosidade : _'X- et e a1 MAX MIN

Ry (um) 4.7 0.4 0.6 5.2 4.3

R, (um) 357 | 3.4 1.8 37.3 30.1

Rem (pm) 15.6 2.8 2.2 16.9 132

Ry (um) 47.2 8.7 10.3 53.7 42.3

Ruax (1m) 45.4 6.0 8.4 49.8 38.8

Tabela 20 — Caracterizag¢do da rugosidade superficial dos insertos fundidos.
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Em relacdo a qualid'ade superficial dos insertos fundidos, estes apresentaram uma
superficie com um nivel de porosidade varidvel. Alguns insertos apresentaram uma grande
quantidade de poros, enquanto em outros, estes praticamente inexistiram ou foram
facilmente removidos da superficie durante a etapa de polimento. A andlise em
microscopio revelou, também, que o tamanho e a profundidade dos poros existentes foi
variavel, seguindo, aparentemente, uma distribuicio normal. Os maiores poros
apresentaram didmetros da ordem de 1.5 mm.

Os insertos onde a porosidade ndo foi totalmente removida durante a etapa de
polimento tiveram que ser processados para o fechamento dos poros utilizando um
composto de epoxi.

Um parametro adicional medido foi a dureza superficial dos insertos fundidos. Para

isso foi utilizado um durémetro OMAG. Os resultados das medi¢Ges sdo apresentados a

seguir:

DUREZA SUPERFICIAL | INSERTO TAMPA | O [ INSERTO BOTAO |
Medicgo 1 14 15
MedicGo 2 15 , 15
Medicdo 3 14 15 155 14.5

iMedia D9 - | mase e lanag il mass b 14

Tabela 21 — Caracterizagdo da dureza superficial dos insertos fundidos.

Observando os dados da tabela acima, podemos notar que os valores de dureza dos
insertos fundidos situaram-se entre 14 e 16 RC. Dependendo da quantidade de pegas a
serem injetadas (em milhares de ciclos) os insertos poderdo sofrer tratamentos térmicos e

quimicos para atingir uma dureza final tipica de cavidades de cerca de 46 a 52 RC.

» Avaliacéio sob Critérios Econdmicos e de Tempo

Um outro critério utilizado nesta pesquisa para avaliar o potencial da técnica
QuickCast tooling envolveu a determinag@o dos custos e do tempo de fabricagd@o deste tipo
de ferramental e sua comparagdo com os métodos tradicionais de fabricagdo de
ferramentas. As tabelas 22 e 23 mostram os custos associados as diversas etapas do

processo de fabricagfio para a técnica QuickCast tooling e para os métodos convencionais,

respectivamente.
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TAREFA TE(':‘,;’O S SCUSTODIRETD -+ v _ CUSTO DE MATERAL
MODELAMENTO
CAD 3D tmop CMOD = fMOD °(CSOF+CENG) R$ = 640:00 = -
PREPARACAO
(Orienf., Fcﬁam. e tF‘REP CPREP = tPREP 5 (CEG + CENG) R$ s 60100 - =
Programa NC)
CONSTRUCAO Cuar = Pesopeca
SLA 250/30A tCONS CCONS=tCONS . (CEQ+CENG) R$=1 300,00 . CMAT R$= 80,00
Cuar = Material
POSA;ECN)TCSSSA- e | Cop = top .(Ceq+Coreraor) {R$ = 100,00 | de limpeza e | R$ = 20,00
acabamento
MICROFUSAO | truno | Cruno = Cragmort+ Ceners | RS = 250,00 CMAT+= &;W'CA RS = 300,00
POLIMENTO o = ct
DOS INSERTOS | trou | Coou = tro Cormoor  |RS = 350,00 f a7 = —s *{Rs = 100,00
MAT.POL

FUNDIDOS

Tabela 22 - Elementos para andlise de tempos e custos de fabricagdo de insertos
através da técnica QuickCast ™ Tooling

. TAREFA

TEMPO

MODELAMENTO
CAD 3D oo § Cyop = tmop -(Csor+Cena) { RS = 640,00 - N
PREPARACAO B
(Geracgo Trajet., | toeanc | Coernc = toernc - (Csort e _ 400 00 - -
Programa NC) Cenc)
Coor = Lo
USI:;I@?:%?OS trres | Crres = trres - (Ceq + Ceng) {R$=1.600,00 MAT ACOFERR R$ = 370,00
POLIMENTO ' Conr = Cuuss +
fou Cror = toL - Corermoor | R$ = 350,00 Ciarror R$ = 100,00

DOS INSERTOS

Tabela 23 - Elementos para andlise de tempos e custos de fabricagdo de insertos
através de métodos convencionais.

A estimativa do tempo de usinagem usada nos célculos dos custos de fabricagéo

para o estudo de caso no método tradicional foi realizado através da simulagéo do tempo
2

de usinagem no software de CAM (PowerMill™) usado para geragdo das trajetdrias de

usinagem e do programa NC. Sendo os dados de custos/hora de modelamento, usinagem e

acabamento superficial coletados junto a empresas fabricantes de moldes.
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A figura 64 mostra o tempo gasto em cada uma das etapas do processo de

fabricac¢do do ferramental QuickCast™.

Tempo de Fabricagdo do Ferramental QuickCast *

(15‘;’;;) (21 g?;) (; %Z:) B Projeto CAD
. m Preparag&o Maestro
: m Construgéo Padrées SL
Pés-Processamento
m Etapa de Microfuséo

20% 40% o Usinagem e Acabamento
(4 dias) (8 dias) Superficial

15%
(3 dias) (.

Tempo Total : 20 dias

& Este tempo corresponde & fabricagéo de 8 insertos, ou seja, 2 conjuntos de cada geometria.

Figura 64 — Diagrama de tempo de fabricagdo do ferramental QuickCast ™

Na figura 65 sdo mostrados os custos de fabricagdo aproximados em cada etapa do

processo de fabricagdo do ferramental QuickCast.

Custos de Fabricacao do Ferramental QuickCast *

R$ 60,00 R$ 1.380,00
R$ 640,00 ey oy O Projeto CAD
G ®m Preparacio Maestm
@ Construgéo Padrbes SL
O Pos Processamento
@ Etapa de Microfuséo

0 Usinagem e Acabamento
Superficial

7 e (4%)
R$ 450,00
R$ 550,00 R$ 120,00

Custo Total R$ 3.200,00

* Estes custos correspondem & fabricagéo de 8 insertos, ou seja, 2 conjuntos de cada geometria.

Figura 65 — Diagrama de custos de fabricagdo do ferramental QuickCast ™
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Capitulo

6

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS: FABRICAGAO DE PROTOTIPOS
METALICOS FUNCIONAIS

6.1.1 Principais Problemas Encontrados Durante os Experimentos

6.1.1.1 TRINCAS OU QUEBRAS DO MOLDE CERAMICO

Durante os testes realizados nos experimentos I e III, observou-se que os maiores
problemas encontrados estavam relacionados a ocorréncia de trincas e quebras no molde
cerdmico durante as etapas que envolviam o aquecimento do molde contendo os padrdes
de resina em seu interior, especialmente durante a etapa de deceramento na autoclave. Esta
etapa é sempre acompanhada da expansdo térmica dos padrdes, o que gera tensdes no
molde cerdmico que muitas vezes leva a trincas ou mesmo quebras da casca cerdmica. A
figura 66 ilustra quebras do molde cerdmico ocorridas durante a etapa de deceramento no

experimento III.

Figura 66 — Quebras da casca cerdmica devido a expansdo térmica dos padroes
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Inimeros sdo os fatores e as varidveis que influenciam o comportamento dos
padrdes QuickCast™ no interior dos moldes ceramicos durante os ciclos térmicos a que
estdo sujeitos no processo de microfusdo. Esta complexa interagdo entre o padrdo
QuickCast™ e a casca cerdmica €, muitas vezes, dificil de ser compreendida por ndo se
conhecer completamente todos os fatores existentes e também a forma com que estes
fatores interagem entre si € no processo como um todo. Alguns destes fatores foram
estudados visando compreender melhor os fendmenos que ocorrem durante estas etapas do

processo de microfusdo e sdo apresentados mais adiante neste capitulo.

6.1.1.2 DRENAGEM INCOMPLETA DOS PADROES

Este problema foi especialmente mais pronunciado nos padrdes cujas estruturas
internas eram muito pequenas ou em segdes dos padrdes que possuiam paredes muito finas,
onde uma simples drenagem por gravidade ndo era suficiente para superar o retardo de
fluxo devido aos efeitos de capilaridade e das forgas viscosas. Outra provavel causa da
drenagem incompleta, principalmente no experimento I, foi o subdimensionamento do
sistema de drenos e respiros que possuiam didmetros muito pequenos e em quantidade

insuficiente para garantir uma boa drenagem.

6.1.1.3  POROSIDADE NA SUPERFICIE DO FUNDIDO

Em praticamente todas as pegas fundidas dos experimentos I e III verificou-se a
existéncia de porosidade na superficie da peca fundida. A porosidade pode ser produzida
na superficie de uma pega por diversos motivos, constituindo uma das descontinuidades
mais comuns. Uma andlise em microscopio revelou que os poros resultantes apresentavam,
em geral, uma forma aproximadamente esférica possuindo dimensdes que variavam desde
fragdes de milimetro até 1.5 mm nos maiores. Entre as causas mais comuns do
aparecimento de porosidade superficial tém-se: (a) aprisionamento de gases na superficie
da pega fundida, (b) particulas s6lidas de material refratario existentes no material de pré-
cobrimento com dimensdes substancialmente maiores do que a granulometria média, (c)
bolhas de ar ndo detectadas durante recobrimento dos padrdes com a primeira camada de
material cerdmico, (d) ressecamento da camada cerdmica que fica em contato com 0s

padrdes permitindo a permeabilidade do metal fundido, entre outras.

6.1.1.4 INCLUSOES DE MATERIAL CERAMICO NAS PECAS FUNDIDAS
Algumas pegas fundidas, principalmente no experimento I, apresentaram inclusées

de material cerdmico como resultado da penetragdo do material de pré-cobrimento através
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de algum furo ndo coberto ou ndo detectado no padrdo. Estes pequenos furos podem ser
provenientes de algum dreno ou respiro negligenciado durante o seu fechamento ou podem
ser resultantes da remog@o dos suportes na face inferior dos padrdes.

A figura 67 ilustra o detalhe de uma casca cerdmica que sofreu fratura completa,

mostrando as inclusdes do material de pré-cobrimento no interior do padrdo QuickCast™.

Figura 67 - Penetragdo do material ceramico no interior do padrdo QuickCast ™

Uma outra hipétese para a causa do aparecimento destas inclusdes nas pegas
fundidas durante o experimento I pode ter sido devido ao fato de que a cera de fundigdo
utilizada para selar os furos ter-se descolado durante a etapa de pré-cobrimento permitindo
que a suspensdo ceramica penetrasse nos padrdes causando este tipo de defeito. De
qualquer uma das formas, se algum furo néo for detectado e devidamente preenchido a
suspensdo cerdmica podera invadir o interior do padrio resultando em uma pega de
qualidade inferior.

Para buscar solucionar este problema, nos testes do experimento III utilizou-se uma
cola adesiva a base de epdxi no lugar da cera de fundicdo para fechar os furos
correpondentes aos drenos e respiros. Este procedimento mostrou-se mais eficaz,
reduzindo sensivelmente os problemas relacionados com inclusdes de material cerdmico

nas pegas fundidas.

6.1.1.5 ONDULACOES NA SUPERFICIE DOS PADROES
Este tipo de defeito foi observado em alguns padrdes de fundigdo, especialmente
nos que possufam areas planas relativamente grandes (tipicamente com mais de 10 cm”) e

em paredes verticais.
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No experimento I: este efeito manifestou-se mais pronunciadamente na pega
suporte de eixo cuja geometria possuia grandes regides planas, enquanto nas demais pegas
este efeito foi bem menos pronunciado ou praticamente imperceptivel através de inspegdo
visual.

No experimento III, este tipo de defeito foi mais pronunciado nos padrdes
construidos com espessuras de parede muito finas, principalmente com Ep = 0.30 mm,
sendo praticamente imperceptivel nos padrdes com Ep = 0.45 mm e Ep = 0.60 mm. Além
destes, outros padrdes afetados por este problema foram aqueles construidos com estrutura
interna largamente espacada, especialmente com EEI = 6.0 mm.

Estas ondulagdes apresentavam-se periddicas e regulares, correspondendo ao
vergamento da superficie superior do padréo entre cada dois pontos de apoio da estrutura
interna e nas paredes laterais dos padrdes entre cada dois pontos onde a estrutura interna
unia-se a parede do padrdo.

A explicagdo mais provavel para a ocorréncia deste tipo de problema € o fato de a
resina utilizada possuir um comportamento higroscépico, absorvendo grande quantidade de
umidade quando exposta & um ambiente com alta umidade relativa do ar (tipicamente
acima dos 50%) [31]. Além disso, os padrdes QuickCast™ sofrem mais os efeitos da
umidade devido & sua forma intrinsecamente oca, possuindo uma alta taxa
superficie/volume, o que favorece a absor¢do da umidade. Esta umidade absorvida age na
estrutura interna dos padrdes provocando deformagdes (inchamento do reticulo),
empurrando as paredes do padrdo e provocando as ondulagdes [1,39].

Observando-se em um microscopio verificou-se que estas ondulagdes apresentam
periodos correspondentes ao espagamento da estrutura interna do padrdo, sendo que quanto
maior fosse este espagamento, mais pronunciadas eram as ondulagdes, ou seja, maior era a
amplitude da onda.

Esta primeira hipétese € reforgada pelo fato de que ao sair da maquina os padrdes
ndo apresentavam qualquer distor¢do perceptivel, porém, ao longo do tempo as ondulagées
tornavam-se cada vez mais visiveis e pronunciadas. Provavelmente, este efeito acentuava-
se ainda mais durante a etapa de construgfo da casca refratdria, pois a suspensdo cerdmica
utilizada para construir 0 molde possui d4gua na sua composi¢do, expondo o padrdo
QuickCast™ diretamente a um alto nivel de umidade.

Este inchamento pronunciado da estrutura interna dos padrdes também pode ter
contribuido para a ocorréncia de trincas e mesmo quebras em determinados locais no

interior dos moldes cerdmicos, especialmente num momento em que poucas camadas de
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material cerdmico tenham sido adicionadas ao molde. Nestas fases intermedidrias de
construgdo, o pequeno numero de camadas adicionadas oferece pouca resisténcia a
expansdo dos padrdes que acabam por trincar ou concentrar tensdes vindo a partir durante
a etapa de deceramento.

Um outro fator que pode ter influenciado o aparecimento de ondulagdes nas
superficies dos padrdes € o tamanho das células que formam a estrutura interna de um
padrdo. Segundo JACOBS [37], quando uma célula é tornada grande demais, comega a se
tornar importante o efeito do peso da superficie que € suportada pelas paredes da célula.
Este efeito ocorre devido a distor¢do ou flambagem das superficies superiores do padrdo
que funciona como uma superficie uniformemente carregada. Esta tendéncia foi observada
nos ensaios realizados no experimento III, onde, com o aumento do tamanho das células
percebeu-se também um aumento na amplitude das ondulagdes. Nos padrdes construidos
com espag¢amento interno de 1.50 e 3.125 mm o efeito ondulatério era sensivelmente

reduzido quando comparado com espagamentos de 6.0 mm.

6.1.2 Analise da Quebra das Cascas Ceramicas

Quando um molde cerdmico contendo padrdes de QuickCast™ em seu interior €
colocado em uma autoclave ou forno de calcina¢do ele estd sujeito a um aumento de
temperatura, expansdo térmica e grandes deformagdes. Como a diferenga entre os
coeficientes de expansdo térmica da resina ep6xi e do material cerdmico é da ordem de
mais de dez vezes, o padrdo de epdxi pode exercer consideravel nivel de tensdes sobre a
casca ceramica.

Conforme apresentado no item 3.4:3 do capitulo III, a tensdo na casca ceramica, em
regime de deformagdo elastica, é proporciovnal a sua deformagdo, que por sua vez, €
proporcional a expansdo térmica do padrdo de resina, a qual depende da é4rea da segdo
transversal do padrdo. Conseqiientemente, secdes espessas induzirdo maiores tensdes sobre
a casca. As quebras ou trincas ocorrem quando estas tensdes induzidas pela expansdo
térmica sdo maiores do que o0 médulo de ruptura do material cerdmico. Esta € a razdo pela
qual é indesejavel a existéncia de segOes espessas nos padrdes de estereolitografia.

Geralmente, estas se¢des espessas ocorrem devido a uma drenagem deficiente dos padrdes.
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6.1.2.1  ANALISE DOS FA'TORES QUE INFLUENCIAM A QUEBRA DA CAscA CERAMICA

» Geometria dos Padrédes QuickCast™

A geometria do padriio tem um impacto significativo sobre o grau de dificuldade
em fundir pecas usando padrdes QuickCast ™ Paredes muito finas e estreitas, cantos vivos
e furos nos padrdes atuam como concentradores de tensdes e podem levar a trincas e
quebras da casca cerdmica durante as etapas de aquecimento no processo de microfusdo.
Se¢des de paredes espessas e geometrias grandes tendem a dilatar-se mais sob efeito do

calor, gerando altas tensdes sobre as paredes do molde cerdmico.

» Eficiéncia na Drenagem dos Padries QuickCast™

O estilo de construgdo QuickCast™ € baseado no conceito de drenagem da resina
ndo curada do interior do padrdo antes da etapa de pds-processamento, para que nenhuma
sec¢do solida maior que uma espessura critica (Wcgrrr) permanega em qualquer local dentro

do padrdo, aumentando com isso a probabilidade de sucesso no processo de microfusdo.

» Topologia da Estrutura Interna dos Padrdes QuickCast™

Entre os fatores geométricos que foram testados nos experimentos estd a topologia
da estrutura interna dos padrdes. Como observado no capitulo III, a estrutura interna de um
padrdo QuickCast resulta da repeticdo de pequenas células com uma forma geométrica
definida.

Verificou-se que a geometria destas células é um fator que exerce uma grande
influéncia sobre a eficiéncia na operagdo de drenagem da resina e, conseqiientemente, na
formagdo de sec¢des solidas espessas nos padrdes. A figura 68 mostra as geometrias das

células disponiveis para construir as estruturas internas dos padrdes QuickCast™.

_[ ff et
TRIANGULAR QUADRADA HEXAGONAL

Figura 68 — Geometrias de células da estrutura interna dos padrdes QuickCast™

Observando os angulos internos destas células, nota-se que estes aumentam quando

se passa de uma estrutura triangular para uma quadrada, e de uma quadrada para uma
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hexagonal. Como as resinas fotopoliméricas possuern uma viscosidade finita e devido aos
efeitos da tensdo superficial, um menisco serd obrigatoriamente formado entre cada duas
paredes adjacentes. Conseqiientemente, uma quantidade de resina liquida ndo sera capaz de
fluir destes cantos, permanecendo no interior dos padrdes, tendo um efeito negativo sobre a
taxa de vazios.

Observando os dados da tabela 24 (resumidos do item 2 da tabela 10 — capitulo IV)
pode-se notar que as taxas de vazios obtidas nos padrdes construidos com células
hexagonais sdo maiores do que para as células quadradas e significativamente maiores do

que para os padrdes construidos com células triangulares.

Tabela 24 - Medigies na taxa de vazios em fungdo da forma geométrica
da estrutura interna dos padroes Quickcast™

aurlo et ol Taxa de Vazios

& lipece P iieng Ro=1-(Mo/MJ
Triangular Rwen = 55,5%
EquIa'reraI Espacamento da estrutura interna R 1 = 57,6%
Quadrada dos padrées default R, a3 = 64,0%
R ree = 64,1%
Hexagonal Eiap = 3.125 mm R a5 = 65,2%
Regular R e = 66,1%

Especificamente, os padrdes com estrutura interna hexagonal tém demonstrado
caracteristicas de queima superiores e uma reduzida incidéncia de quebras da casca
ceramica. Isto deve ser, provavelmente, resultado de que células hexagonais e quadradas
sdo estruturalmente menos rigidas do que o estilo triangular e, conseqiientemente, durante
as etapas de autoclave e queima, a expansio térmica dos padrdes com aquelas topologias

produzem menos tensdes sobre a casca cerdmica, colapsando mais facilmente.

» Espacamento da Estrutura Interna dos Padrdes QuickCast™

Uma outra caracteristica construtiva testada nos experimentos deste primeiro
estudo de casos foi 0 espagamento da estrutura interna dos padrdes. Os resultados obtidos
com a variagdo destes pardmetros foram os seguintes: ao utilizar espacamentos cada vez
maiores, as taxas de vazios também resultaram mais altas, conforme mostrado na tabela 25,

resultando em um maior rendimento na fundig¢éo.
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Tabela 25 - Medicées'na taxa de vazios em funcdo do espacamento da estrutura
interna dos padrées Quickcast™

v ‘ Jsee ke Taxa deVazios

7 Esgggamenfo da E.sfruturo.llnter}nq‘(wm)_‘ R
Espacamento R, een = 40,2%
de 1.25 —

c ekl Tipo de estrutura interna dos R eer = 43,8%
Espagamento padroes QuickCast™ R, e = 63,6%
de 3.125 mm -
(recomendado) R e = 66,9%
Espagamento HEXAGONAL R.eeis = 70,2%

de 60 mm RVEElé = 72,5%

Porém, enquanto o tamanho da célula aumentava, o “vergamento”
gravitacidnalmente induzido da superficie superior (insuficientemente apoiada) também
aumentava, produzindo superficies onduladas no padrédo. Este problema foi observado nos
padrdes construidos com espagamento de 6.0 mm. Nestes padrGes, as superficies
superiores e paredes laterais resultaram bastante onduladas, no entanto, os resultados em
termos das taxas de vazios foram muito bons (Rv acima de 70%). Este foi o dilema
encontrado durante os experimentos: se o tamanho da célula for aumentado, a drenagem
melhora, aumentando a taxa de vazios e isto contribui para uma melhora do rendimento no
processo de fundigdo. Infelizmente, tamanhos de células maiores aumentam a tendéncia de
vergamento da superficie superior, resultando em ondulagdes nestas superficies.

A solugéo para este problema, a principio, seria aumentar a espessura de parede dos
padrdes QuickCast™, mantendo um espagamento grande da estrutura interna. Esta
configuracdo, utilizando estruturas largamente espagadas juntamente com espessuras de
parede mais grossas foi testada na segunda fase de experimentos para fabricagdo de dos
padrdes de fundi¢do dos insertos.

Em relagdo ao problema de quebras da casca cerdmica, os dois padrdes construidos
com espagamento da estrutura interna de 1.50 mm (menor espagamento) geraram tensdes
excessivas sobre as paredes do molde cerdmico causando fraturas localizadas nos pontos
onde encontravam-se estes padrdes, conforme pode ser visto na figura 69 mostrada a

seguir.
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Figura 69 — Quebra da casca cerdmica devido a expansdo térmica
dos padroes QuickCast ™

Possivelmente, a maior rigidez destes padrdes provocaram a sua expansiao
excessiva causando a quebra da casca cerdmica na etapa de autoclave. Em um dos padrdes
construidos com espagamento de 3.125mm, a sua expansdo também causou pequenas
quebras no interior do molde cerdmico, principalmente em locais de alta concentragdo de
tensdes. Ja no padrdo com espagamento de 6.0 mm, a casca ceramica ndo sofreu nenhum

tipo de quebra, gerando uma peca fundida de boa qualidade, porém, apresentando

ondulagdes em suas paredes verticais.

> Espessura de Parede dos Padrdes QuickCast™
Como comentado anteriormente, quando foi utilizada uma espessura de parede da

ordem de duas vezes a da espessura de uma camada (2 x 0.15 = 0.30mm) os efeitos da
ondulagdo foram muito mais intensos do que quando se utilizam camadas triplas (0.45mm)
ou quadruplas (0.60mm). Isto acontecia porque uma casca simples, na superficie superior,
¢ suportada apenas por uma célula subjacente. Como resultado, a superficie curva-se, tanto
devido ao proprio peso, quanto a grande distancia entre os apoios da superficie (paredes da
célula). Entretanto, quando se utilizavam espessuras de parede superiores a 0.45mm, este
efeito ndo era percebido. Isto provavelmente ocorria pelo fato de a primeira camada atuar
como suporte para a proxima camada e assim por diante. Mesmo que a primeira camada da
superficie superior se curvasse um pouco, a segunda camada ainda conseguia colar-se a
primeira, reduzindo sensivelmente a sua curvatura em relagdo a primeira. O mesmo

ocorrendo com as camadas subseqiientes. Portanto, o uso de camadas triplas (0.45mm)
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resultou em uma superficie bastante lisa, onde o efeito das ondula¢des foi praticamente
imperceptivel.

A relagdo entre a espessura de parede e a expansdo térmica dos padrdes, ndo ficou
bem caracterizada nos ensaios realizados, devido ao baixo rendimento obtido. Ndo houve,
nestes experimentos, uma relagio entre a espessura de parede e quebras da casca cerdmica,
pois, ocorreram lascamentos internos no molde tanto nos padrdes construidos com paredes
finas, quanto naqueles de paredes grossas. Assim, ensaios adicionais devem ser realizados
para caracterizar melhor até que ponto a espessura de parede pode ser aumentada, sem que
as tensdes térmicas (causadas pela expansdo do padréio) venham a trincar ou quebrar o
molde ceramico.

Certamente padrdes mais robustos sdo desejaveis por serem capazes de manter a
forma ao longo do tempo (estabilidade dimensional) e sdo mais resistentes & manipulagéo e
aos efeitos indesejaveis da umidade. Todavia, estes padrdes sofrem mais os efeitos da
expansdo térmica e tendem a exercer maiores tensdes sobre o0 molde ceramico durante os

ciclos térmicos do processo de microfusdo.

» Dimensionamento de Drenos e Respiros

A quantidade, dimensdes e posicionamento dos drenos e respiros exercem também
grande influéncia na drenagem dos padrdes QuickCast™. Didmetros muito pequenos para
drenos e respiros, em geral menores que 4mm para os drenos € 2mm para respiros, ndo sdo
recomendados para a resina SL 5170, pois a mesma tem dificuldades de atravessar estas
passagens devido aos efeitos da tensdo superficial e da viscosidade. Este foi o caso durante
o experimento I, onde o sistema de drenos e respiros ficou subdimensionado (¢preno =
3.6mm e ¢respro = 1.2mm). Durante a experiéncia III foram utilizados didmetros
correspondentes & ¢preno = 5.0mm e ¢respiro= 2.0mm e a drenagem melhorou
significativamente.

Um outro problema de se utilizar didmetros muito pequenos para drenos € respiros
€ que estes sdo, muitas vezes, dificeis de serem detectados, podendo ser negligenciados se
ndo for identificada a sua localiza¢do, pois, se algum furo permanecer aberto o material
ceramico penetrard no interior do padréo, dando origem a inclusdes de cerdmica na peca
fundida e a conseqiiente rejeicdo da mesma. O uso de didmetros maiores facilita a
drenagem da resina e a sua localizagdo para vedagdo, entretanto, pode deixar marcas
maiores na pe¢a fundida e sdo mais dificeis de serem cobertos, pois a sua grande éarea

dificulta a vedagdo.
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6.2 ANALISE DOS RESULTADOS: FERRAMENTAL RAPIDO

A tomada de decisdo em relagdo a questdo: se vale a pena ou ndo investir na
tecnologia QuickCast tooling pode ser um grande desafio, pois, € muito dificil estimar
exatamente as reais vantagens (ou desvantagens) quando se estd considerando fatores de
competitividade como o tempo e os custos de fabricagdo, bem como sua durabilidade e
desempenho durante a operagdo, requisitos de qualidade dimensional e superficial,
especialmente quando comparado & fabricagdo por métodos tradicionais, ou mais
atualmente, com a usinagem em alta velocidade (high speed cutting). A discussdo
apresentada a seguir devera abordar alguns destes topicos com o intuito de fornecer
subsidios para que se possa identificar as potencialidades desta técnica de rapid rooling
para aplica¢do no processo de moldagem por injegdo.

Porém, antes de iniciar a discussdo em torno das potencialidades da técnica
QuickCast fooling serdo discutidos os resultados das experiéncias realizadas sobre a
influéncia da etapa de deceramento no processo de microfusdo utilizando padrées de

estereolitografia (estudo de caso I).

6.2.1 A Influéncia da Etapa de Deceramento em Autoclave

O primeiro e mais contrastante resultado obtido nesta primeira parte do estudo de
casos em ferramental rapido, foi a diferenca em termos de qualidade das pecas fundidas
resultante da eliminagdo da etapa de deceramento no processo de microfusdo como pode
ser observado nas figuras 56 e 57 mostradas no capitulo V.

Como as autoclaves sdo comumente usadas por fundi¢des para remogdo da cera das
arvores, € natural que também se use este proceséo para remogdo destas estruturas quando
se estd utilizando padrdes QuickCast™. Entretahto, conforme apresentado nos estudos de
casos de fabricagdo de protdtipos metalicos funcvionais, a etapa de deceramento € uma das
mais criticas em todo o processo, devido a grande expansdo térmica dos padrdes e ao
tempo prolongado de exposi¢do ao calor, 0 que vmuitas vezes, leva a trincas ou quebras na
casca ceramica.

Uma alternativa, usada para reduzir os problemas de quebras da casca cerdmica.
seria enviar diretamente o molde cerdmico para a etapa de calcinagdo no forno de alta
temperatura, ou seja. eliminar a etapa de deceramento do processo de microfusdo. As
conseqiiéncias desta alteragdo assumem aspectos positivos e negativos: por um lado, a
omissdo desta etapa elimina os efeitos nocivos da expansdo térmica dos padrdes. restando

apenas a expansdo sofrida no forno de calcinag@o, que ndo é tdo prejudicial, conforme sera
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explicado mais adiante ne;te capitulo. Entre os aspectos negativos desta alteragdo estdo: o
ndo reaproveitamento da cera que € queimada no forno de calcinagdo, produzindo fumos e
contribuindo para um aumento na emissdo de gases toxicos para a atmosfera. Além disso,
hd um aumento dos custos associados ao ndo reaproveitamento da cera que ¢ queimada.
Apesar destes aspectos, os resultados obtidos com a eliminagdo da etapa de deceramento
mostraram-se superiores ao processo tradicional de microfusdo, onde, em nenhuma das
pecas fundidas ocorreram trincas ou microfissuras resultantes da expansdo térmica dos
padrdes QuickCast™.

Uma possivel explicagdo para este fato é que, quando as cascas cerdmicas sdo
colocadas diretamente em um forno com temperaturas muito elevadas (em torno de
1600°C) os padrdes e a cera proveniente da arvore sdo queimados em poucos segundos.
Neste caso a temperatura de amolecimento da resina é atingida em poucos segundos,
quando entdo, o padrdo de resina deixa de exercer tensdes sobre a casca ceramica e passa a
colapsar internamente.

Em contraste, o procedimento normal de microfusdo novamente apresentou
problemas de trincas e quebras da casca ceramica. A quebra da casca cerdmica ocorreu na
cavidade correspondente ao inserto fémea do botdo regulador de temperatura durante a
etapa de deceramento. Nos ciclos em que sdo utilizadas autoclaves as temperaturas situam-
se entre 100 e 120°C, sendo que a resina, nestas temperaturas, ainda ndo entra em
combustdo, mas exerce um alto nivel de tensdes térmicas sobre a casca ceramica. Isto é
ainda agravado pelo periodo de tempo relativamente longo (15 a 20 minutos) em que o
sistema casca/padrdes fica exposto a este nivel de temperaturas.

Os resultados dos testes de laboratdrio apresentados no capitulo V podem auxiliar .
na compreensdo dos fendmenos que ocorrem nesta etapa do processo de microfusdo.
Observando os resultados da andlise termogravimétrica realizado com amostras da resina
SL5170 (grafico da figura 54), pode-se perceber que em temperaturas acima de 300°C a
resina entra em combustdo. Este nivel de temperatura é superior a de amolecimento da
resina e o padrdo comega a colapsar internamente fazendo com que a expansdo da resina
diminua. A partir da temperatura de colapso da estrutura interna do padrfo, ja ndo ha mais
nenhuma tensdo exercida sobre a casca, quer pela cera, quer pelos padrdes QuickCast™.
Como as cascas cerdmicas (contendo os padrdes QuickCast™) sdo colocadas no forno ja
aquecido (a 1500 - 1600°C) o tempo estimado para atingir a temperatura onde a expansao

da resina cessa (temperatura de colapso) € da ordem de alguns segundos. Este tempo
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reduzido em que a casca cerdmica permanece sob a¢do das tensdes térmicas provocadas
pelos padrdes, aumenta significativamente as chances de sobrevivéncia do molde
cerdmico.

A conclusdo obtida com os ensaios realizados € que ¢é necessario alterar as
condig¢des do processo de deceramento utilizadas ou desenvolver métodos alternativos para
extrair a cera do interior da casca cerdmica para conseguir um maior rendimento nesta
etapa do processo de microfusdo. Além disso, testes adicionais com outras geometrias e
tamanhos diferentes sdo requeridos para comprovar a tendéncia de melhoria do rendimento
com a eliminagdo da etapa de deceramento.

A seguir sdo analisados os resultados obtidos com a fabricacdo de insertos para
moldes de injecdo de plasticos pela técnica QuickCast tooling considerando aspectos

técnicos, de custos e de tempo de fabricacdo.

6.2.2 Avaliagdo da Técnica QuickCast Tooling sob Aspectos Técnicos

6.2.2.1 CONTROLE DIMENSIONAL

Conforme pode-se observar nos dados das tabelas 18 e 19 e figuras 62 e 63
(capitulo V), os insertos fabricados pela técnica QuickCast tooling apresentaram faixas de
tolerdncias variando desde 4 centésimos de milimetro para algumas dimensdes até proximo
de 40 centésimos em outras. Esta grande variabilidade nas tolerdncias obtidas resulta.
preponderantemente, da dificuldade em controlar os fatores de contragdo existentes nas
diversas etapas do processo de fabricagdo e, conseqiientemente, atingir as tolerdncias
exigidas pela industria de moldes, principalmente porque o fendmeno da contra¢do possui
um comportamento aleatério e € fortemente dependente da geometria da pega.

Na maioria das vezes considera-se a hipétese de que a contragdo ¢ perfeitamente
isotropica, isto €, idéntica em todas as diregdes, entretanto, isto ndo ¢ verdade para a
maioria dos casos reais. Em muitos casos a aplica¢do de um unico fator de compensagdo da
contragdo para toda a pega € insuficiente, principalmente quando se esta gerando padrdes
para produgdo de insertos para moldes de injegéo.

De acordo com JACOBS [45], se for assumido que a componente aleatdria da
contragfio obedece as estatisticas Gaussianas e que uma tolerancia aceitavel no ferramental
seria de + &7 (tolerdncia), para uma dimensdo de comprimento “L”, um critério razodvel

para um nivel permissivel de ruido aleatério na contra¢@o poderia ser escrito como:
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lel =3.0.L O (6.)

Esta relacdo assegura que dentro de trés vezes o desvio padrdo multiplicado pela
dimensdo relevante é menor ou igual ao valor absoluto da tolerdncia no ferramental,

entdo, mais de 99,7% de todas as dimensdes devem ficar dentro daquela tolerdncia.

Assumindo que Lyax = S00mm bastaria para a grande maioria das aplicacdes em

ferramental, entdo o desvio padrdo (o) permissivel para o processo de contragdo seria:
c=0.05/3.500=0.000033 = 0.0033%

Um valor de 0.0033% em 500mm ¢ igual a 0.0167mm (equivalendo a + 1c). Para
(3.0s) teriamos 3 x 0.0167 = 0.0508mm. Isto implica que 99,7% de todas as medi¢Ses
estardo dentro da tolerdncia especificada. Este € o nivel de incerteza na contrag@o requerido
para a fabricagdo de ferramentas por técnicas de ferramental rapido. Infelizmente, a
contragdo para um dado processo teria que ser cotada, por exemplo, como 0.037 + 0.003%.

Entretanto, segundo [45], no estado da arte atual dos processos existentes de
prototipagem rapida e microfusdo, nenhuma destas tecnologias comegaram a especificar a

contragdo com um nivel tdo baixo, ou com este nivel de significancia estatistica.

Outros fatores que influenciaram na incerteza dimensional dos insertos e,

conseqlientemente, das pecas injetadas foram:

o Acabamento superficial — Durante esta etapa, uma pequena quantidade de
material foi removida tanto dos padrdes QuickCast™ como dos insertos

fundidos visando obter uma peca injetada com boa aparéncia estética.

e A instabilidade dimensional dos padrdes QuickCast™ devido a absorgcdo de

umidade por parte da resina utilizada.

A varia¢do dimensional devido a absor¢do de umidade ocorre, principalmente,
durante a etapa de formagdo da casca cerdmica, onde os padrdes QuickCast™ estdo sujeitos
a ambientes com alto indice de umidade. Entretanto, durante esta etapa ndo foi possivel
medir a variagdo dimensional pelo fato de os padrdes estarem envolvidos pela casca
cerdmica. Porém, sabe-se que a resina epoxi utilizada neste trabalho € altamente
higroscopica e que, de acordo com testes realizados com esta resina, a umidade absorvida

provoca uma variagdo dimensional nas pegas fabricadas.
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6.2.3 Avaliagdo da Técnica QuickCast Tooling sob Aspectos de Custos e

Tempo de Fabricacao

Para que um novo processo de fabricagéo de ferramentas venha obter sucesso e seja
incorporado aos meios de producdo por empresas deste setor, necessariamente ele deve
oferecer vantagens claras em termos de custos e tempo de fabricagdo em relagdo aos
processos existentes € ja consagrados. Sob este ponto de vista, torna-se evidente a
necessidade de considerar, além dos aspectos técnicos, fatores econdmicos e de tempo para
que uma avalia¢@o mais efetiva e realistica seja executada.

Para realizar a comparagdo entre os métodos tradicional e o QuickCast tooling foi
necessario determinar os custos aproximados envolvidos em cada uma das etapas do
processo de fabrica¢do. Os elementos essenciais que envolvem o célculo dos custos de
fabricagdo para ambos os métodos foram mostrados nas tabelas 22 e 23 (capitulo V). Estes
elementos servirdo como base para uma andlise comparativa entre os métodos
convencionais € 0 método proposto nesta pesquisa.

As figuras 70 e 71 apresentam dados comparativos entre os tempos e custos

envolvidos na fabricagdo do conjunto de oito insertos para os dois métodos de fabricag@o.

Tempo de Fabricagdo

B usiNnaGEM
CONVENCIONAL

(Dias)

B ouickcast Tooune

TEMPO TOTAL

20 DIAS 16 DIAS

L No caso de QuickCast tooling corresponde & fobricog@io dos podres de fundigto.

Figura 70 - Grdfico comparativo de tempo de fabricagdo:
método convencional x QuickCast Tooling

A etapa de projeto e modelamento geométrico 3D dos insertos € normalmente a
mesma para ambos os métodos de fabricagdo. Observando o gréfico da figura 70 nota-se
que a primeira diferenga em relagdo ao tempo entre os dois métodos estd na geragdo do

programa NC para construgdo dos insertos. O processo de geracdo das trajetérias de
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usinagem e do programa de comando numérico nas maquinas CNC ¢ um pouco mais
demorado do que para os sistemas de prototipagem rapida. Em quase todos os sistemas
CAD/CAM disponiveis para usinagem esta ¢ uma tarefa que consome tempo pois envolve
varias decisoes:

- determinagdo das estratégias de usinagem

- selegdo dos pardmetros de trabalho (avango, velocidade, tolerancias, etc.)

- determinagdo/fabricagdo de ferramentas, fixagdo, setup, etc.

A preparagdo da maquina também requer algum tempo, especialmente quando ha
muitas trocas de ferramentas ou para reposicionamento da peca. Entretanto a maior parte
do tempo gasto neste método de fabricagdo ¢ com a propria operagéo de usinagem que
requer muita experiéncia e conhecimentos especificos.

Uma observagdo importante a ser feita é que a etapa de “fabricag@o” pela técnica
QuickCast tooling, mostrada nas figuras 70 e 71, correspondeu ‘apenas” a fabricagdo dos
padrdes de fundigdo, ndo incluindo a etapa de microfusdio (apesar de fazer parte do
processo de fabricagdo). Esta separagdo foi propositalmente efetuada com a finalidade
detalhar melhor os custos nas diversas etapas da fabricagéo. Portanto, somando os tempos
correspondentes as diversas etapas do processo de fabricagdo dos insertos QuickCast™,
resulta em um tempo superior ao da usinagem CNC.

Na figura 71 a seguir é mostrado um grafico comparativo dos custos envolvidos na

fabricagdo dos oito insertos através dos dois métodos.

Custos de Fabricagao

USINAGEM
CONVENCIONAL

B cuickeast TooLNG

CUSTO TOTAL

B rs 3.460,00
B s 3.200,00

) No caso do QuickCast tooling corresponde & fabricagtio dos padkdes de fundigtio.

Figura 71 - Grdfico comparativo dos custos de fabricagdo:
método convencional x QuickCast Tooling
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A andlise dos dados da figura 71 mostra uma pequena diferenga, favordvel ao
método QuickCast tooling, entre os custos estimados a partir dos estudos de caso para as
duas geometrias de pecas proposta. Esta vantagem da técnica de rapid tooling em relagio

ao método convencional € verificada principalmente em situagdes onde:

- O numero de insertos (ou o nimero de cavidades do molde a ser fabricado)
for grande, tipicamente, 4 cavidades ou mais, dependendo da complexidade da
peca a ser injetada. Isto se deve ao fato de que o tempo para se fabricar
‘apenas um inserto” pela técnica QuickCast é praticamente o mesmo de se
fabricar um certo numero deles, quando estes podem ser construidos
simultaneamente. Isto é bastante relevante especialmente na etapa de
microfusdo que é a que consome mais- tempo em todo o processo de

fabricagdo.

- Quando a geometria dos insertos a serem fabricados for mais complexa,
pois o potencial da prototipagem rapida estd justamente na facilidade em

construir formas geométricas complexas.

O proximo capitulo apresentara as principais conclusdes em relacdo aos estudos
realizados neste trabalho, identificando os pontos mais criticos das aplicagdes estudadas.
suas vantagens e desvantagens, bem como propostas de melhorias e sugestdes para novas

pesquisas e trabalhos nas dreas de prototipagem rapida e rapid tooling.
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Capitulo

.' Conclusdes |

As discussOes apresentadas nos capitulos anteriores mostraram alguns aspectos ou
fatores que influenciam no rendimento e qualidade das pecas obtidas pela técnica de
microfusdo através do uso de padrdes QuickCast™, bem como, buscou identificar as
potencialidades de se utilizar as tecnologias de estereolitografia e microfusdo na fabricacdo de
insertos para moldes de injecdo de plasticos.

Verificou-se através dos estudos de casos que, apesar de os algoritmos de construgdo
da estrutura interna fornecerem padrdes funcionais, existe ainda muito espago para melhorias
através da otimizacdo dos pardmetros de constru¢io destes padrdes. E importante que os
padrdes sejam projetados para possuir caracteristicas de rapidamente colapsar durante a etapa
de queima, além de possuir um bom acabamento superficial, boa integridade estrutural e boa
estabilidade dimensional, sem torné-lo fragil demais.

Os estudos de casos destinados a fabricacdo de protétipos metalicos funcionais
serviram para mostrar que, apesar das vantagens da natureza semi-oca dos padrdes
QuickCast™, o processo de remoc¢do da cera do interior da casca cerdmica ainda € bastante
problematico e cuidados especiais devem ser tomados para evitar ou minimizar a incidéncia
de trincas e quebras da casca cerdmica. E necessaria uma investigagdo extensiva nesta etapa
do processo de microfusdo para compreender melhor o mecanismo que leva a fratura do
molde cerdmico quando se esta utilizando padrdes de estereolitografia.

Através da andlise dos parametros de construgdo estudados neste trabalho, concluiu-se
que a resina liquida fluird mais facilmente do interior dos padrdes se as linhas que formam a
malha da estrutura interna dos padrdes estiverem mais espagadas. Entretanto, espagamentos
muito grandes resultaram em uma baixa integridade estrutural. Os padrdes QuickCast™

requerem uma resisténcia minima para evitar distor¢des quando estdo no estado “verde” (isto
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¢. durante a construgédo do pa(irﬁo e na remogdo dos suportes). Além disso, mesmo depois de
curados, os padrdes devem suportar as for¢as impostas pela manipulagdo e ao longo das
etapas do processo de microfusdo. Melhorias em termos de resinas menos higroscopicas
também sdo fundamentais para tornar o processo mais confidvel e preciso.

Outra limitag¢do identificada nos estudos de casos realizada estd na qualidade das
superficies superiores e laterais dos padrdes quando o espagamento da estrutura interna ¢
aumentado, pois, estas superficies tendem a vergar devido ao proprio peso, fazendo com que a
qualidade superficial diminua. A forma geométrica do reticulo que constitui a estrutura
interna dos padrdes € outro parametro que exerce grande influéncia sobre a eficiéncia na
drenagem dos padrdes QuickCast™ QOs testes ekperimentais mostraram que o uso de
estruturas triangulares retardam o fluxo de resina através das células, além de reterem maior
quantidade de resina liquida entre suas paredes, quando comparado as formas hexagonal e
quadrada de areas equivalentes. Além disso, hexdgonos e quadrados sdo, intrinsecamente,
menos rigidos que tridngulos equildteros, conseqlientemente, durante as etapas de
deceramento e queima, a expansdo térmica destes padrdes produz menos tensdes sobre a
casca ceramica, colapsando mais facilmente.

Em relagdo aos estudos de casos de ferramental rapido, verificou-se que, de maneira
geral, os resultados obtidos nos ensaios praticos foram, na maioria das vezes, inferiores
quando comparados com o método tradicional, tanto sob o ponto de vista técnico como em
termos de custos e de tempo de fabricacdo. Para os aspectos geométricos e¢ dimensionais,
maior dificuldade encontrada foi controlar os fatores de contragdo existentes nas diversas
etapas do processo de fabricacdo e, conseqiientemente, atingir as tolerdncias exigidas pela
industria de moldes, principalmente porque o fenémeno da contragdo possui um
comportamento aleatorio e ¢ fortemente dependentg da geometria da peca. Outro elemento
que influenciou na precisio dimensional dos insertos foi a operagdo de acabamento
superficial, especialmente na etapa de pds-processamento e polimento dos padrdes
QuickCast™ para a remogdo dos “degraus de escada” resultante do processo de fabricacdo por
camadas. Diferentemente do que ocorre com o ago, a remoc¢do de material nos padrdes ¢
bastante significativa. sendo dependente, essencialmente, da habilidade da pessoa que executa
esta operagao.

Em relagdo a qualidade superficial dos insertos fabricados, a existéncia de porosidade
na superficie dos fundidos contribui como um aspecto negativo na comparag@o com 0 método

tradicional, pois acrescenta mais tempo ao processo global para reparo da superficie, além de
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prejudicar o aspecto visual das pecas injetadas. Novamente, neste caso, a porosidade
superficial € um fendmeno dificil de controlar, pois depende de inumeros fatores.

Um segundo grupo de fatores avaliados foi o tempo e os custos de fabricacdo dos
insertos. No aspecto tempo de fabricag¢do, novamente, os estudos de casos revelaram um
desempenho inferior da técnica QuickCast tooling em relacdo ao método convencional
conforme apresentado na figura 70. Neste sentido, é importante destacar a parcela consumida
no processo de microfusdo, correspondendo a aproximadamente 40% do tempo total de
fabricagdo dos insertos. Este tempo excessivo deve-se principalmente ao tempo necessario
para secagem da casca cerdmica até que uma nova camada de material seja adicionada. Além
disso, esta técnica de ferramental rapido apresenta duas etapas a mais do que o processo
convencional, adicionando mais tempo ao processo global.

Igualmente importante sdo os custos dispendidos na fabricagdo do ferramental. Os
fatores essenciais que compdem os custos estdo relacionados com a cadeia do processo e com
os custos indiretos, conforme mostrado nas tabelas 22 e 23. Novamente, as etapas extras
existentes na técnica QuickCast tooling acrescentam custos ao processo como um todo
tornando-o mais dispendioso conforme mostrado no grafico comparativo de custos da figura
71. Também para a andlise dos custos € importante evidenciar a parcela associada a
fabrica¢do dos padrdes de fundig@o, correspondendo a mais de 40% do custo total. Os altos
custos existentes nesta etapa do processo deve-se a alta taxa custo/hora do equipamento de
estereolitografia e aos precos demasiadamente altos das resinas importadas de outros paises.

Portanto. apesar da reduzida quantidade de estudos de casos realizados e da pequena
variedade de tamanhos e complexidades testadas, os experimentos realizados mostraram que,
no estado atual de desenvolvimento, a técnica QuickCast tooling ndo ¢ vidvel segundo os
critérios estabelecidos no escopo deste trabalho para criagdo de ferramentas destinadas ao
processo de moldagem por injegdo. Entretanto, os dados de tempo de fabricacdo apresentados
para os estudos de casos de ferramental rapido ndo consideram os problemas associados com
a curva ascendente (curva de aprendizado) para toda primeira vez que se realiza um
experimento. Uma vez que o processo esteja bem definido e informagdes adicionais tenham
sido geradas em relagdo a fatores de contra¢do, melhorias na habilidade de preparar e pds-
processar os padrdes de estereolitografia, a economia de tempo em relagdo ao método

convencional pode tornar-se significativa.
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SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Visando dar continuidade aos trabalhos realizados nesta 4rea de pesquisa, sdo

sugeridos aqui alguns temas para realizag@o de trabalhos futuros:

e Avaliar a utilizacdo de padrdes destinados ao processo de microfusdo, fabricados por
outras técnicas de prototipagem rapida, como, por exemplo, SLS, FDM, MM, 3D
Printing, LOM, etc., comparando estas técnicas com a de estereolitografia, sob aspectos de
precisdo dimensional, acabamento superficial, rendimento no processo de microfusdo.

aplicabilidade em ferramental répido, entre outros.

e [Estudar a influéncia das diferentes técnicas de acabamento superficial para os padrdes de
SL como: jateamentc em areia, lixamento, poliménto com pastas abrasiva, polimento por

vibragdo, etc., na qualidade final das pegas fundidas.

e Avaliar a potencialidade de fabricacdo de eletrodos, para eletroerosdo por penetragdo.

utilizando padrdes QuickCast™ e o processo de microfusdo.

e Caracterizar a influéncia da absor¢do de umidade pela resina fotopolimérica. usada para
construir os padrdes de fundi¢do, na precisdo e/ou estabilidade dimensional dos padrdes

durante as diversas etapas do processo de fabricagdo de protdtipos metalicos fundidos.

o Investigar a influéncia dos diferentes tipos de resinas fotopoliméricas, utilizadas para
construir padrdes de fundi¢do, sobre o comportamento de queima, taxas de vazios.

expansdo térmica, rendimento na fundi¢do, entre outros.

e Estudar a influéncia de diferentes condi¢des do processo de deceramento em autoclave
(temperatura, pressdo do vapor, tempo de deceramento) sobre a expansdo térmica dos

padrdes QuickCast™ no interior de moldes ceramicos.

e Avaliar métodos alternativos para extra¢do da cera do interior das cascas ceramicas. de
forma a minimizar ou eliminar os efeitos nocivos da expansdo térmica dos padrdes

causados pelo aquecimento no interior das atuais autoclaves a vapor.

e Realizar um estudo detalhado sobre as tolerdncias possiveis de se obter durante as diversas

etapas do processo de fabricagdo dos protétipos metalicos fundidos, utilizando padrdes

QuickCast™.
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ANEXO A

» ESPECIFICACOES TECNICAS DE ACORDO COM NORMA DIN 1680/PARTE2 [65]
Neste trabalho considerou-se que: para uma peca fundida ser classificada como aceitavel

seria necessario que as tolerdncias dimensionais estivessem dentro de um intervalo de valores
correspondendo a um grau de precisio B ou melhor, descritos na tabela 26, o mesmo
ocorrendo com a rugosidade e a porosidade superficiais. Além disso, através de inspegdo
visual, estabeleceu-se que a peca fundida ndo podera conter descontinuidades grosseiras como

rachaduras, inclusdes, rechupes ou enchimento incompleto.

1. TOLERANCIAS DIMENSIONAIS. Na tabela 26 mostrada a seguir, sdo apresentadas as
tolerdncias -normais para pecas microfundidas “classificadas de acordo com o grau de
precisdo a ser atingido no processo de microfusdo. O grau de precisdo D aplica-se a
dimensdes sem tolerdncias determinadas, o grau C aplica-se a dimensdes com tolerancias
determinadas. o grau B aplica-se a dimensdes com tolerancias apertadas e o grau A aplica-
se a dimensdes tolerdncias bastante apertadas que devem ser selecionadas de acordo com a
funcionalidade de uma peca numa dimensdo especifica. Caso as tolerdncias possiveis de

serem atingidas ndo forem suficientes, deve-se prever sobremetal para usinagem posterior.

Tabela 26 - Tolerancia dimensional de pecas microfundidas segundo a norma DIN 1680.

TOLERANCIAS LINEARES GERAIS
Faixa de Medida (mm) Grau de Precisdo (mm) Dls;aengznsgr(eer;n)hos
de até A B JC D A C
0 6 +0,04 +0,06 __+0,08 +£0,10 +0,16 +0,25
6 10 +0,05 +0,08 0,10 +0,12 +0,16 + 0,25
10 14 +0,06 +0,10 +0,12 +£0,15 0,16 +£0,25
14 18 +0,08 +0,12 +0,15 +0,20 +0,20 +0,32
18 24 +0,10 +0,14 +0,18 +0,25 +0,20 +0,32
24 30 +:0, 112 +0,17 +0,22 +0,30 +0,20 +0,32
30 40 +0,14 +0,20 +026 1+ 037" +0,30 +0,50
40 50 +0,17 +0,23 +0,30 +0.44 +0,30 +0,50
50 65 +0,20 +0,27 +036 575052 +£045 +0,71
65 80 +0,23 +0,30 +0,42 +0,60 +0,45 +0,71
80 100 +0,27 +0,34 +0,50 +0,68 + 0,60 +0,90
100 120 +0,30 +0,38 +0,58 +0,76 +0,60 +0,90
120 140 0,34 +0,42 +0,66 +0,84 +0,85 +1,15
140 160 +0,38 +0,47 0,72 + 0,92 +0,85 115
160 180 +0,42 +0,52 +0,80 +1,02 +0,85 1,15
180 200 046 + 0,57 +0,88 +1,12 +1,00 +1,80
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Convém lembrar que tolerdncias excessivamente apertadas resultario em custos
adicionais de produgdo, devendo-se evitar especificagcdes de tolerancias desnecessariamente
rigidas.

Angulos. A tolerancia angular depende da configuragdo da pega. A tolerdncia minima para
angulos € de + 30"
Raios. Raios e contornos externos ou internos podem sofrer deformagdes durante o processo

de resfriamento da pe¢a. Como orientagdo pode ser utilizada a tolerdncia indicada na tabela de

distancias entre linhas de centro (tabela 26).

2. TOLERANCIAS GEOMETRICAS. As tabelas 27 e 28 a seguir sdo indicativas para pegas de
secdo constante. Conforme a geometria especifica da pega poderd@o ser necessarios ajustes

mecanicos.

Tabela 27 — Tolerdncias geométricas para pecas microfundidas.

RETILINIDADE CIRCULARIDADE SOBREMETAL PARA USINAGEM
Dimensio Variacio Diametro Variacio Dimensio Sobremetal
(mm) Leitura Total (mm) Leitura Total (mm) Usin. Grossa | Usin. Fina
Até 50 0.25 12 0,25 0al8 0,50 -
50a 100 0.50 25 0,40 18250 - 0,3
100 a 150 0,75 38 0,50 50 a 80 0,8 -
150 a 200 1.00 50 0,65 8024120 1,0 -

3. PADROES VISUAIS PARA PECAS MICROFUNDIDAS. O ensaio visual foi um dos primeiros
métodos de ensaios ndo-destrutivos aplicados pelo homem. E certamente o mais utilizados
de todos. A inspe¢do visual tem grande importdncia na condugdo de outros ensaios e
fornece informagdes sobre a aparéncia da superficie, formatos, descontinuidades

grosseiras, etc.

Acabamento Superficial. A rugosidade superficial de uma peca microfundida deve estar
entre 2,5 € 3,2 um (Ra). A norma DIN 4769 estabelece alguns padrdes de rugosidades para

pecas microfundidas conforme mostrado na tabela a seguir:
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Tabela 28 - Rugosidade superficial de acordo com a norma DIN 4769.

CLASSE CLA (uINCH) Ra(pm) Rz (um) Ry (um)
N7 63 1,6 59-8,0 6,310
N8 125 3.2 12-16 13,0- 19,5
N9 250 6,3 23 -32 25-38

Defeitos em Alto Relevo. Estes serdo limitados a dimensdes entre 0,40mm e 0,80mm de

altura por 3,2mm de didmetro e ndo mais que um por polegada quadrada (6,5cm’).

Defeitos menores em todos os tamanhos podem estar presentes ao acaso, mas ndo em

lugares que possam interferir com a funcionalidade da peca como em furos, recartilhados

ou marcas de identificacdo.

Porosidade Superficial. As dimensdes maximas aceitaveis para este defeito serd limitada

a 0,80 e 1,60mm de didmetro ¢ 0,80mm de profundidade e ndo mais que um por polegada

quadrada (6,5 cm®). Defeitos menores em todos os tamanhos podem ocorrer desde que

ndo interfiram na funcionalidade.
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‘ANEXO B

RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DAS EXPERIENCIAS

Tabela 29 - Relatorio de acompanhamento das experiéncias (continua).

IDENTIFICACAO DA PECA / INSERTO :

CORPO DE VALVULA

Espessura de camada: mm

Espessura de parede: mm

Tipo de estrutura interna:

Espagamento da estrutura interna: mm

Diametro drenos: mm

DiGmetro respiros: mm

Fator de contrac@o da resina SL5170: %
Massa dos padroes Taxa de vazios
Mia: g Rvia: %

Informacdes sobre o processo de microfusdo

Material fundicao:

Fator de contracdo: %

Material molde cerGmico:

NUmero de camadas molde cerdmico:

Tempo de secagem entre camadas:

Pardmetros da Autoclave

Temperatura vapor: .
Press@o vapor: bar
Tempo: min

Pardmetros Forno Calcinagao
Temperatura: i
Temp. vazamento do Aco:
Tempo: min

Taxa de oxigénio:

°C
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ACOMPANHAMENTO DE AMOSTRA MICROFUSAO

cODIGO: . - CLIENTE: MATERIAL:
SOLICITADO POR: DATA: [/ [/ O.F.Nr.
MOTIVO DA AMOSTRA: QUANT. CH. QUANT. PECAS:

INJECAO / MONTAGEM

COPO: VARETA: PCS P/ VARETA:
PCS P/ CH: POSICAO MONTAGEM: AMARRACAO: SIM () NAO()
OBS.: INJECAO:

FERRAMENTA :

REVESTIMENTO

TIPO DE LAMA: AREIA FINA A2F: ] TEMPO DE SECAGEM:
TIPO DE LAMA: CH FINO: ~ TEMPO DE SECAGEM:
TIPO DE LAMA: CH GROSSO: TEMPO DE SECAGEM:
Banhos 1° Banho 2° Banho 3° Banho 4° Banho 5° Banho 6° Banho 7° Banho

Data | Hora | Data | Hora | Data | Hora | Data | Hora | Data | Hora | Data | Hora | Data | Hora

Zircon.

Ch Fino
Ch. Gr.
OBS.: BANHO BRANCO: DATA: /I HORA:
BANHOS:
QUEBRA:
FUNDIGAO
TEMP. DE CALCINACAO: °C  TEMPO DE CALCINAGCAO :
TEMP. DE VAZAMENTO: °C  POTASSA: -SIM() NAO() TEMPO: min.
OBS.: DISCO DE CORTE: Cortar: ()galho () peca
JATO:
CERA | REVESTIM. FUNDICAO ACABAMENTO TOTAL

molde | trinca | penetr | enchim | chupag | inclus | escéria | lixa | disco | jato | Amass | aprov | refugo

OBS:

CIRCULAR : Eng°. Projeto: Processo:

Tabela 29 - Relatorio de acompanhamento das experiéncias (continuacdo).
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Tabela 30 — Andlise dimensional das pegas no experimento 1
(vdlvula de seguranga e corpo de vdlvula).

T Epenmenio |

|
{
i§
|
|

nalise Estatistica [ Medicoes na Peca Fundida
e e A i bel ot e e e
Valor Nominal 53,52 52,78 | 40,60 § 29,47

40,6
(Desejado) pi2+] 8352 52,78 | 40,60 | 29,47 { 40,60
Média dos P1:1 53,61

52,45 | 40,23 | 29,27 | 39,28
Valores Medidos { P2 | 53,74 52,51 | 40,14 | 29,19 | 40,12

Desvio Padrgie J-El:d 0.05 0,06 0,07 0,06 | 0,06

P2 | 0,04 0,04 0,06 0,05 0,08
Intervalo de P1 | +0.04 +0.05 { £0.06 | +0.05 | +0.05
Confianga P2 | +0.03 +0.03 { +0.05 | +0.04 | +0.07
Y P1 { 53,56 52,40 | 40,18 | 29,22 | 39,22
P2 | 53,70 52,48 | 40,10 | 29,14 | 40,02

kit P1 | 53,64 52,48 | 40,30 | 29,34 | 39,32
P2 { 53,78 52,54 | 40,22 | 29,26 | 40,16

2 C = O 8 ed O O P aarao Q d 2 Qe Cl Pe ° aiaad

Valor Nominal | P1 | 45,63 | 30,42 | 25,35 | 35,49 | 45,00 | 30,00 { 25,00 | 35,00
(Desejado) P2 1 4563 | 30,42 | 25,35 | 35,49 { 45,00 | 30,00 | 25,00 | 35,00
Mdic P1{ 4584 | 30,53 | 2540 | 3557 | 44,62 | 2984 | 24,68 | 34,75
P2 ] 4576 | 30,61 | 25,46 | 35,63 | 44,74 | 29,76 | 24,72 | 34,86
P1 { 0,06 0,05 0,04 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04
P2 | 0,08 0,04 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04 0,04
Intervalo de P1 +0.05 | +0.04 { £0.03 | £0.06 { +0.05 | +0.04 | £0.04 { £0.03
Contfianca P2 ] +0.07 | +0.02 | +0.05 | +0.05 | +0.05 | +0.04 | +0.03 | +£0.03
P1 | 4580 | 30,48 | 25,36 | 35,48 | 44,56 | 29,80 | 24,60 { 34,70
P2 { 45,68 | 30,58 | 25,40 | 35,58 | 44,68 | 29,70 | 24,68 | 34,82
P1 | 4592 | 30,56 | 25,44 | 35,62 | 44,70 | 29,86 | 24,72 | 34,78
P2 | 4580 | 30,66 | 25,54 | 35,70 | 44,82 { 29,80 | 24,74 | 34,88

Desvio Padrdo

Minimo

Méximo
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Tabela 31 — Andlise dimensional das pegas no experimento 1
(suporte de eixo e junta de vedagdo).

Valor Nominal ' I ,
(Desejado) P2 | 60,84 3,80 9,90 4 35,49 | 60,00 3,75 9,75 35,00
Média P1 60,96 3,81 9,92 35,52 | 59,62 3,70 9,68 34,70
P2 | 60,89 3,86 10,02 1 35,57 | 59,71 3,65 9,58 34,66
Desvio Padréo P1 0,08 0,03 0,05 0,08 0,09 0,04 0,05 0,05
P2 0,07 0,04 0,04 0,07 0,06 0,04 0,04 0,06
Intervalo de P1 3§ +007 | +0.02 { +0.04 | £+0.07 { +0.08 | £0.03 { £+0.04 | +£0.04
Confianca P2 { +0.06 { £0.03 | £0.03 { £0.06 | £0.05 { +0.03 | +0.03 | £0.05
P1 60,90 3,78 9,86 35,42 { 59,54 3,68 9,62 34,68

Minlme P2 | 60,84 | 3,80 | 9,98 1 3550 | 59,68 | 3,60 | 9,54 | 34,64
e P1 | 61,08 | 384 | 996 1| 3554 | 59.66 | 3.74 | 9.72 | 34,74
P2 | 6094 | 3.88 | 10,04 | 35,62 | 5974 | 3.68 | 9.62 | 34,72

Vclr Nominal ! i
(Desejado) P2 | 45,63 | 32,50 { 1521 4 26,36 | 45,00 32,00 15,00 26,00

P1 | 4571 | 32,51 | 1533 | 26,40 | 44,52 { 31,64 | 14,71 | 25,66
P2 | 4582 | 32,60 | 1536 | 26,49 | 44,62 | 31,72 | 14,75 | 25,79
Desvic Podite iubaled 005 0,04 0,06 0,05 0,03 | 004 | 005 | 0,05
P2 | 0,04 0,04 0,06 0,04 0,06 § 003 | 005 | 0,06

Intervalo de P11 +004 | +£003 | +0.05 | £0.04 | +£0.02 { +0.03 1 +0.04 | +0.04

Contianca P2 | +0.03 | +0.03 |1 +0.05 { +0.03 | +0.04 | +0.02 | +0.04 | +0.05
P1 | 45,66 | 32,46 | 1528 | 26,34 | 44,48 | 31,58 | 14,68 | 25,60

Média

e P2 | 4578 | 32,56 | 15,30 | 26,46 | 44,56 | 31,68 | 14,70 | 25,76
S P1 | 4576 | 32.54 | 15,36 | 26,42 | 44,54 | 31,68 | 14,74 | 25,70
P2 | 45,84 | 32,62 | 15,40 | 26,52 | 44,66 | 31,74 | 14,78 | 25,86
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Tabela 32 — Anadlise dimensional das pegas no experimento 1
(engrenagem e calota esférica).

. Experimento |

e

.. Engrenagem:.

stafistica: :

A

Valor Nominal
(Desejado) P2 | 46,34 36,62 25,35 14,25 | 45,70 | 36,12 | 25,00 { 14,06
Média P1 46,41 36,80 25,39 14,32 | 45,42 | 36,02 | 24,74 | 13,93
P2 | 46,38 36,72 25,42 14,30 | 45,51 | 3594 | 24,70 | 13,88
Desvio Padrio P1 0,05 0,03 0,05 0,06 0,06 0,07 0,04 0,06
P2 0,04 0,03 0,04 0,04 0,07 0,06 0,04 0,07
Intervalo de P11 +004 1 +002 ] +£0.04 | +0.05 | £+0.05 1 £+0.06 | £+0.03 | +0.05
Confianga P2 1 +0.03 { £0.02 | +£0.03 { +0.03 { £0.06 | +0.05 { +0.03 | +0.06
P1 46,36 36,74 25,34 14,26 | 45,38 | 35,94 | 24,70 | 13,88

. P2 | 46,32 | 36,68 | 25,38 | 1426 | 45,46 | 35,88 | 24.66 | 13,80
Mhssdenves P1 45,44 36,82 25,42 14,36 45,48 36,06 24,78 14,00
e [ 4640 [ 3672 | 2546 | 14,34 | 4560 | 3598 [ 24,72 | 13,98

- Calota

Esténica

Medicoes na Peca Fundida ™

SRS, o=

Andlise Estatfistica- Medicoes no Padrao QuickCast™
A p g - st st s,
. S erl cf ol iha]

(Desejado) P2 { 60,84 | 30,42 16,22 | 26,34 | 60,00 | 30,00 | 16,00 | 26,00

Valor Nominal

P1 ] 6089 | 30,50 { 16,30 { 2638 | 59,58 | 29,73 | 15,75 | 25,88
P2 | 60,95 | 30,59 16,26 | 26,42 | 59,64 | 2984 | 1586 | 2538]
Desvio Padro P1 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04
pz 0,03 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05

Intervalo de P1 §+003 1 +0.03 {+004 | £0.03 | +0.04 1 +£+0.04 | £+0.03 | £0.03

Contfianga P2 | +0.02 | £+0.04 | £0.03 § £+0.03 ] £0.03 | +0.03 | £+0.04 | +0.04
P1 | 60,86 | 30,46 16,22 | 26,34 | 59,54 | 29,70 | 15,70 | 25,86

Média

Wiihimie P2 | 60,90 | 30,52 | 16,20 | 26,38 | 59,60 | 29.80 | 15,82 | 25,76
Mokt P1 | 60,92 | 30,52 | 16,32 | 26,40 | 59.62 | 29.78 | 15,78 | 25,92
P2 | 60,98 | 30,62 | 16,30 | 26,44 | 5968 | 29.86 | 15,92 | 25,84
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Tabela 33 — Andlise dimensional para as pegas construidas no experimento I1I (continua).

Expenmento i

Valor Nominal P1 ;
(Desejado) .. P2 45,72 | 30,48 | 25,40 35,56 45,00 30,00 { 25,00 { 35,00
Média P1 4590 {1 30,63 2551 35,58 | 45,13 | 29,90 | 25,07 34,92
P2 45,81 30,57 25,62 35,63 | 45,08 | 29,87 25,02 35,06
P1 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04
P2 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,06 0,04
Intervalode :§ P1 +0.04 { +0.03 { +0.04 { £0.02 { £+0.02 | £0.02 | £0.04 { £0.03
Confianga P2 +003 {+003 1+0031+£003]+0.02j+0031]+£0.051]+0.03
P1 4586 | 30,58 | 25,44 | 35,56 | 45,08 | 29,88 | 25,00 | 34,90
P2 45,78 | 30,54 25,56 35,60 | 45,04 29,84 24,96 35,00
P1 45,92 30,64 25,54 35,60 { 45,14 29,92 25,10 34,96
P 2

Desvio Padrdo

Minimo

Maéximo

Valor Nominal , 7 Z
(Desejado) P2 45,72 | 30,48 | 25,40 | 35,56 | 45,00 | 30,00 | 25,00 | 35,00

P1 45,77 | 30,50 | 25,44 | 35,62 | 4508 | 2991 | 2487 | 3505
P2 | 4581 | 30,54 | 25,50 § 35,69 | 45,12 | 30,03 | 24,90 | 3496
P1 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04

P2 0,04 0,05 0,03 0,05 0,03 0,05 0,05 0,03

Intervalo de P1 |+0.04 | £+0.04 { £+0.02 § +0.02 | +0.02 § +0.03 { +0.02 | +0.03
Confianca P2 | +0.03]+004 | £+0.02 1 +0.04 | £+0.02 1 +0.04 | £+0.04 | £0.02
Pl 45,70 | 30,46 | 25,40 1 35,60 | 4504 | 29,88 | 2484 | 3500

Média

Desvio Padrao

Whligina P2 | 45.76 | 30,50 | 25,46 | 35,62 | 45,08 | 29,98 | 24,86 | 34,92
— P1 | 45,80 | 30.52 | 25,46 | 35,66 | 45,12 | 29,94 | 24,90 | 35,08
P2 | 4586 | 3060 | 25,52 | 35,72 | 45,16 | 30,10 | 24,96 | 34,98
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Tabela 33 — Anadlise dimensional para as pecas construidas no experimento I11
(continuacgdo).

Valor Nominal ! 3 ;
(Desejado) P2 | 45,72 | 30,48 | 25,40 | 35,56 | 45,00 { 30,00 | 25,00 | 35,00
Média P1 | 4580 | 30,52 | 25,43 | 35,60 | 45,04 | 29,88 | 24,98 | 34,96
) P2 | 4585 | 30,49 | 25,51 | 35,54 | 44,95 { 29,88 { 25,07 | 34,88
Pl 0,04 0,05 0,04 0,03 0,03 0,05 0,04 0,05
P2 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,03 0,05
Intervalo de Pl +0.03 {+£004 | £+0.03 { £0.02 { +0.02 | £0.04 | £0.03 | £0.04
Confianga P2 | +004 | +0.03 | +0.03 | +0.04 | +0.03 { +0.04 | +0.02 | +0.04
P1 | 45,76 | 30,48 | 25,40 | 35,54 | 45,00 | 29,84 | 24,94 | 34,90
P2 | 4580 | 30,46 | 25,48 | 35,50 | 44,92 | 29,86 | 25,04 | 34,86
P1 | 4582 | 30,58 | 25,48 | 35,62 | 45,06 | 29,94 | 25,02 | 35,00

Desvio Padrao

Minimo

Méximo

Tnangular

Valor Nominal !
(Desejado) P2 45,72 | 30,48 | 25,40 { 35,56 { 45,00 { 30,00 25,00 35,00

P1 45,87 | 30,49 | 25,43 | 35,66 | 45,11 30,02 | 24,89 | 34,92
P2 45,76 | 30,55 | 25,51 35,53 | 45,08 | 29,91 24,95 1 35,02
P1 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,04 0,03

P2 0,05 0,04 0,06 0,03 0,05 0,05 0,05 0,04

Intervalo de Pl +0.03 { £+0.02 { £0.02 §{ +0.03 { £+0.04 | £0.05 | £0.03 | +£0.02
Confianga P2 | +004 | +0.03 | £0.05 { +0.02 | £0.04 | +0.04 | £0.04 | £0.03
P1 45,84 | 30,46 | 25,40 | 35,60 | 4506 | 2996 | 24,86 | 34,90
P2 45,70 { 30,50 { 25,42 | 35,50 | 45,00 { 30,88 | 24,90 | 34,98
P1 4590 | 30,52 | 25,46 | 35,68 | 45,14 | 30,04 | 24,92 | 34,96
P2 45,80 | 30,58 | 25,54 | 35,56 | 45,10 | 29,94 | 25,00 | 35,04

Média

Desvio Padrao

Minimo

Méximo
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Tabela 33 — Andlise dimensional para as pegas construidas no experimento 111
(continuacdo).

tura Interna = Quadrada

| Medicses ne
e

Valor Neminal 45,72
(Desejado) P2 45,72 | 30,48 | 25,40 | 35,56 { 45,00 | 30,00 § 25,00 | 35,00
Média P1 45,77 | 30,53 | 25,49 ] 35,60 { 44,99 | 2993 | 2494 | 35,01

P2 45,83 | 30,56 | 2550 | 35,61 | 4489 | 2998 | 24,87 | 35,09
P1 0,05 0,04 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,05
P2 0,06 0,05 0,06 0,05 0,04 0,05 0,04 0,07
Intervalo de P1 +0.04 { +0.03 | +0.06 | +0.05 {1 £+0.04 | £0.03 | £0.02 | +0.04
Confianca P2 {+0051{+0.04 {005 §+0.04 ! +0.03 {+0.04 |+£0.03 1 £0.06
P1 45,70 1 30,50 | 25,40 | 35,52 | 44,92 | 29,88 | 24,90 | 34,96
P2 4576 | 30,50 { 25,42 | 35,56 | 44,86 | 29,90 | 24,82 | 34,98
Méximo P1 4582 | 30,58 { 25,54 | 35,64 | 45,02 | 29,98 | 24,96 | 35,04
24,92 | 35,12

Desvio Padrdo

Minimo

, Analise-

- Estatistica - :
Valor Nominal
(Desejado) P2 45,72 | 30,48 | 25,40 | 35,56 | 45,00 | 30,00 { 25,00 { 35,00

Média P1 4586 | 30,57 | 25,44 | 35,66 | 44,94 | 2989 | 24,93 | 34,95
P2 4582 | 30,49 | 25,42 | 35,62 | 45,07 | 29,94 | 24,92 | 34,90
P1 0,05 0,06 0,05 | 0,06 0,03 0,07 0,05 0,04
P2 0,04 0,05 0,06 | 0,07 0,05 0,07 0,03 0,06
Intervalo de P1 +0.04 { £+0.05 { +0.04 | £0.05 | £+0.02 { +0.06 | +0.04 | +0.03
Confianca P2 |1+0.03]+0.04 {+0.051]+0.06 |+004 |+006 ] +0.02 1] £0.05
P1 45,80 | 30,50 | 25,40 | 35,60 | 44,92 | 29,80 | 24,88 | 34,90
P2 45,76 | 30,44 | 25,36 | 35,54 | 44,96 | 29,86 | 24,90 | 34,86
P1 4594 | 30,62 | 25,52 | 35,72 | 4496 | 29,98 | 24,98 | 35,00
P2 4584 | 30,54 | 25,50 | 35,70 | 45,12 | 30,00 | 24,96 | 34,98

Desvio Padréo

Minimo

Méximo
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Tabela 33 — Andlise dimensional para as pecas construidas no experimento 111
(continuacdo).

Vatlor Mominal 45,72 | 30,48 35,56
(Desejado) P2 | 4572 | 30,48 | 25,40 | 35,56 | 45,00 | 30,00 | 25,00 | 35,00

P1 45,83 | 30,52 | 25,45 | 3550 { 45,05 | 30,02 | 24,94 | 35,04
P2 4586 | 30,52 | 25,44 | 3554 | 45,11 | 29,99 | 24,89 | 35,00
P1 0,08 0,07 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04 0,06
P2 0,07 0,06 0,04 0,06 0,05 0,04 0,05 0,04
Intervalo de P1 +0.07 1 £0.06 | £0.04 | £0.04 1 £0.05 { £+0.04 | £0.03 { £0.05
Confianca P2 1+0.0461 £0.05 | +0.03 { £0.05 1 £0.04 | +0.03 | £0.04 | +£0.03
P1 45,68 { 30,40 | 25,40 | 35,42 | 44,90 | 29,94 | 24,90 | 34,96
P2 45,74 | 30,48 | 25,42 | 35,46 | 45,00 | 29,92 | 24,86 | 34,96
P1 45,86 | 30,56 | 25,52 { 35,58 | 45,08 | 30,06 | 25,00 { 35,12
45,90 | 30,60 | 25,48 | 35,60 | 45,16 | 30,02 244

P iE’srpa-t;ar'h;éntl@:d:é..EStfdera‘: Ihtérﬁ_é; ?.'3:12

Média

Desvio Padrdo

Minimo

Méximo

.' | Medices no Padrao Quick€ast™ | Medicses na
Es e Fonaug Flp e PRGN Sl B

Valor Nominal- | P 1 45,72 | 30,48 5,40 | 35,56 | 45,00 | 30,00 | 25,00 § 35,00

(Desejado) P2 | 4572 | 30,48 | 25,40 | 35,56 | 45,00 { 30,00 § 25,00 | 35,00
Média P1 4581 | 30,50 | 25,51 | 3559 | 4509 | 29,94 | 2502 | 34,95
P2 45,76 | 30,56 | 2546 | 3562 | 45,07 § 29,98 | 2495 | 34,93
P 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,05 0,06 0,04
P2 0,07 0,05 0,07 0,07 0,06 0,06 0,04 0,05
Intervalo de P1 1+0051+0.051+0.051+0.06 | £0.05 | £0.04 | £0.05 { +0.03
Confianca P2 |1 +0.06 | £0.04 | £0.06 | £0.06 { +£0.05 | £0.05 | £0.03 | £0.04
P1 45,76 | 30,46 | 25,40 | 3546 | 44,96 | 2988 | 24,88 | 34,90
P2 | 45,64 | 30,50 | 2536 | 3550 | 44,98 | 2994 | 2490 | 34,88
P 4590 | 30,62 | 25,58 | 35,62 | 45,16 | 30,02 { 25,08 | 34,98
P2 | 4582 | 30,62 | 2550 | 35,70 | 45,14 | 30,08 | 25,00 | 34,98

Desvio Padrdo

Minimo

Maéximo
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Tabela 33 — Andlise dimensional para as pecas construidas no experimento 111
(continuacdo).

Valor Nomina!
(Desejado) P2 45,72 | 30,48 { 25,40 | 35,56 | 45,00 § 30,00 | 25,00 | 35,00

P1 45,84 | 30,53 | 2551 | 3558 | 4505 | 30,02 | 24,94 | 3504
p2 4581 | 30,54 | 2546 | 3563 | 4511 | 29,91 | 2487 | 34,99
P1 0,09 0,07 0,07 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05

P2 0,08 0,08 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06

Intervalo de P1 §1+0.08 | £+0.06 | +0.06 § £0.03 | £0.04 1 +£0.04 | £0.03 | +0.04
Contfianca P2 {+007 ! +£0.07 1 +0.04 1 +0.05 ] £+0.03 § £0.05 | £0.04 | +£0.05
Pl 45,78 | 30,45 | 25,44 | 3554 | 44,98 | 29,98 | 2490 | 34,96
P2 45,74 | 30,40 | 2542 | 3558 { 4502 | 29,88 | 24,82 | 34,88
P1 45,92 | 30,56 | 25,56 | 35,64 | 45,12 { 30,12 | 25,00 | 35,10
P2 45,94 | 30,58 | 25,52 | 35,71 | 45,16 { 30,06 | 24,94 | 35,04

Média

Desvio Padrao

Minimo

Méximo
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ANEXO C

DIRETRIZES OU RECOMENDAGCOES DE PROJETO PARA FABRICAGAO DOS
PADROES QUICKCAST PARA MICROFUSAO

Um dos objetivos desta pesquisa foi reunir informagdes acerca dos procedimentos e
diretrizes de projeto dos padrdes QuickCast™ para microfusdo buscando melhorar a qualidade
e o rendimento de pecas fundidas. As recomendagdes oferecidas a seguir baseiam-se na
experiéncia adquirida nos ensaios e experimentos realizados, bem como a partir de sugestdes e

regras de projeto fornecidas pelas fundigGes inicialmente envolvidas com o desenvolvimento

do estilo QuickCast™ :
PREPARACAO DO ARQUIVO CAD

1. Em geral, apesar de que os padrdes QuickCast permitam a geragdo de paredes tdo finas
quanto 0.4 mm, a espessura de parede minima confiavel ¢ de 1.5 mm. Quando for
imperativo utilizar espessuras de parede inferiores a 1.5 mm recomenda-se consultar a
fundicdo.

2. As pecas devem ser orientadas para maximizar a definicdo de features no plano XY.
Isto minimizard os efeitos de degraus em superficies inclinadas e os efeitos de
sobrecura e erros de quantiza¢do em qualquer superficie inferior da casca na diregéo Z.

3. Cantos interiores de um padrdo devem ser obrigatoriamente arredondados para reduzir
a concentragdo de tensdes na pega fundida. Similarmente, cantos exteriores precisam
ou ser chanfrados ou arredondados para- um melhor fluxo do metal e para evitar cascas
muito finas. Se o usudrio de um sistema CAD n#o puder executar estas fungdes, os
cantos vivos externos do padrdo QuickCast™ devem ser suavizados com uma lixa ou
lima. Cera para fundigdo também pode ser aplicada como fillets em cantos internos.

4. Se os padrdes QuickCast™ devem ser montados em multiplas pegas € importante que
os drenos e respiros sobreposicionados sejam reposicionados ao longo de bordas
comuns para aliviar qualquer diferenga de pressdo interna que possa ocorrer durante a
queima. Se estes passos ndo forem considerados, a formagdo de pressdo durante a

eliminagdo do padrdo pode causar a quebra da casca.
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5.

A coordenagdo com a fundigdo permitirda ao usudrio incluir valores mais apropriados

para a compensag¢do da contragdo do metal durante o processo de preparagdo da pega.

PARAMETROS DE CONSTRUCAO DOS PADROES

1

Em geral, quando a geometria do padrdo possuir muitas superficies planas ou verticais,
epessuras de camada de 0.15 mm devem ser utilizadas para construcdo dos padrdes.
entretanto, quando a geometria possuir regides inclinadas ou arredondadas, recomenda-
se 0 uso de espessuras de camada menores (por exemplo, 0.10 mm para SLA250 e

SL5170). 1

As formas hexagonais e quadradas, para a estrutura interna dos padrdes, foram as que
apresentaram melhores resultados em termos de eficiéncia na drenagem e menor

resisténcia ao colapso durante a fase de queima.

Dependendo da geometria da pega, espagamentos da estrutura interna da ordem de 5 a
6 mm podem ser utilizados visando melhorar a drenagem dos padrdes. Entretanto, este
parametro deve ser analisado conjuntamente com a forma da malha e a altura de
transi¢do desta, bem como a espessura de parede do padrdo visando a construgdo de

superficies suaves, sem ondulagdes.

Espessuras de parede do padrdo da ordem de trés vezes a espessura de camada
(3x0.15=0.45mm) eliminaram quase por completo as ondulagdes nas superficies
superior e laterais dos padroes, mesmo com largos espagcamentos da estrutura interna
(da ordem de 5.0 mm), porém esta configuragdo gera niveis de tensdes muito altos,
levando, muitas vezes, a ruptura da casca ceramica. Uma indicagdo pratica seria usar
espessuras de parede maiores (por exemplo de 0.45mm) para pegas de grande volume e
com estrutura interna largamente espacada e espessuras de parede menores (0.30 mm,

por exemplo) para pegas pequenas € com estrutura interna menos espagada.

Para a resina SL5170, drenos e respiros com didmetros menores que 5 mm ¢ 2 mm,
respectivamente, devem ser evitados. A quantidade e posicionamento dependem da
geometria do padrdo e devem ser colocados, preferencialmente, proximos de paredes

laterais e espagados cerca de 50mm um do outro.
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DRENAGEM DOS PADROES

Os melhores resultados foram obtidos com padrdes que foram drenados e pos-curados

em ambientes de baixa umidade dentro de 8 horas ap6s o término da construcéo.

Para encurtar o tempo de drenagem, deve-se posicionar a dimensdo mais longa da pega

verticalmente. Isto aumenta a pressdo gravitacional e acelera a drenagem da resina.

A temperatura adequada para drenagem das resinas SL 5170 e SL 5180 ¢ entre 28 ¢
35°C. Nio é recomendavel a construg@o de pegas em temperatura acima de 40 °C, pois,
apesar de a viscosidade da resina diminuir com o aumento da temperatura, sua

resisténcia também diminui, podendo levar a distor¢des no padrdo.

Uma centrifuga de baixa velocidade ou bomba de vacuo pode acelerar a drenagem.
Nunca deve-se usar ar comprimido para ajudar na drenagem dos padrdes, pois este ar
geralmente ndo € seco. A agua contida no ar comprimido pode amolecer e distorcer o

padrdo.

Expondo pegas verdes ou resina liquida por muitas horas em radiagdo UV ou lampadas
fluorescentes, especialmente enquanto existir resina no interior do padrdo, causard a
cura da resina parcialmente curada. Isto pode ocasionar superficies grudentas e
drenagem inadequada. Assim, uma boa prética € drenar as pecas ainda dentro da SLA,

limpando com um papel-toalha e pds-curando-o o mais depressa possivel.

REMOCAO DOS SUPORTES

1.

2.

Deve-se tomar cuidados especiais durante a fase de remogdo dos suportes para ndo

ocasionar perfuragdes nas superficies inferiores do padréo.

A remocdo dos suportes pode ser facilitada com o uso de uma faca quente.

CUIDADOS COM A LIMPEZA DOS PADROES QUICKCAST™

1.

Superficies externas dos padrdes devem simplesmente ser secas com papel-toalha
absorvente. O solvente élcool isopropilico ou RG-IPA, contém menos de 1% de agua,
podendo ser usado para limpar padrdes QuickCast™ contanto que ndo seja permitido
que nenhum solvente entre dentro do padrdo. Para prevenir distorgdes, deve-se
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eliminar qualquer excesso de solvente da superficie externa da peca usando,
imediatamente, nitrogénio seco ou ar comprimido seco para acelerar o processo de

evaporacao.

Alcool isopropilico e outros solventes inibem a fotocura da resina liquida. Entretanto,
as superficies externas do padrdo podem ser limpas com algum destes solventes e entfo

secadas antes de serem colocadas no forno de radiagdo UV para pos-cura final.

Se os padrdes QuickCast™ entrarem em contato com 4gua ou solventes contendo agua,
eles amolecerdo e sofrerdo distor¢do. Devido a sua grande taxa superficie/volume, a
exposi¢do dos padrdes a alta umidade por apenas poucas horas também podera causar
amolecimento e distorgdes. O uso de desumidificadores e dessecantes tanto na SLA

quanto-nas dreas de acabamento € bastante recomendado.

ETAPA DE POS-CURA

[

Depois de serem limpos, os padrdes devem ser pos-curados o mais rapido possivel. A
alta umidade pode inibir a cura da superficie deixando-a pegajosa. A exposi¢do dos
padrdes “verdes” a ambientes umidos (com umidade relativa do ar acima de 50%) pode
causar um amolecimento do padrdo e, no pior dos casos, distor¢des permanentes do

padréo.

O tempo de poés-cura depende da geometria da pega. Entretanto, padrdes QuickCast™

geralmente curam 25% mais rapido que pegas sélidas.

PREPARACAO DOS PADROES PARA A ETAPA DE RECOBRIMENTO

1. Se necessario, superficies podem ser jateadas, lixadas e polidas, cuidando, entretanto,

para que a areia proveniente do jato ndo atravesse a casca do padrdo.

Todos os furos na superficie do padrdo devem ser selados. Isto pode ser feito tanto com
cera de fundi¢do como utilizando colas adesivas a base de epoxi ou mesmo com a
propria resina epoxi sendo posteriormente curada. Os melhores resultados foram

obtido com o uso de colas liquidas a base de epoxi.
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3. Padrdes QuickCast™ ndo devem ser imersos em nenhum liquido visando identificar

eventual existéncia de furos na superficie externa dos padrdes.

4. Apos todos os furos terem sido cobertos, deve-se construir um pequeno furo na face do
canal de alimentagdo de metal que serd colada a arvore de cera, o qual serd coberto
pela cera de fundi¢do quando da operagdo de montagem dos padrdes na arvore. Este
furo possibilitara a equalizagdo das pressdes interna e externa do padrdo, no interior da
autoclave, quando a cera derreter. Se este passo ndo for considerado, a formagdo de

pressdo durante a eliminagdo do padrdo pode causar a quebra da casca cerdmica.

Um método eficiente para localizar furos na superficie de um padrdo QuickCast™
utiliza um detector de vazamentos. Trata-se de uma bomba de vacuo que pode confirmar

se existem vazamentos no padrdo se a pressdo indicada no medidor varia quando o

bombeamento € parado.
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